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Abstract   
In this project we wanted to investigate biofeedback, more specifically pulse and breath, as a 
game mechanic. Our goal is to create guidelines that will help future developers create games 
with biofeedback, by developing, testing and studying games with biofeedback. Biofeedback is 
in its nature, a unique, ever changing personal data pool that can be accessed and used in 
software though cheap electronic sensors and freeware development environments. We 
believe that biofeedback as a game mechanic, because of its personal nature and accessible 
handling tools, is the next step is game customization. Our interest in biofeedback as a game 
mechanic, is related to the player's feeling of being part of the game. In this project we focus 
on biofeedback as a game mechanic, that enhance the player's feeling of being “connected 
with the game”. Because playing a game is much more than the visual updates on the 
computer screen, our area of study extend from the base game mechanics to the artifacts 
used by players to interact with the game.  
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Forord 
Nye teknologiske produkter lanceres i takt med det hastigt udviklende moderne teknologiske 
samfund. Nye designs med innovative funktioner rammer konstant markedet, og forbrugerne 
byder i stor stil de nye og spændende teknologier velkommen. Noget af det “sidste nye” er 
forbrugerprodukter med biometriske sensorer, i form af fx. pulsur og iltning af blodet. Disse 
produkter er i stand til, foruden deres primære formål, at måle og reagere på brugerens 
kropslige tilstand. Ure og mobiltelefoner kan fx. fås med sensorer der er i stand til at måle 
brugerens puls og kropstemperatur, samt at reagere på berøring og sanse bevægelse via 
GPS (sporing til større afstande) og accelerometre (til korte afstande). Teknologier som disse 
bruges i dag bl.a. til aktivitets tracking der gør det muligt at måle forbrugerens mængde 
daglige skridt, hvorefter kalorieforbrænding kan udregnes. Vi mener at de ikke indiskutabelt 
personlige informationer man kan sanse via biometriske sensorer åbner op for en mulighed for 
at personliggøre artefakter og teknologier på et hidtil uset niveau.  
Vi har i projektgruppen alle erfaring med computerspil, og har alle haft følelsen af en naturlig 
distance mellem os, som spillere og det spil eller den spilkarakter vi i et givent spil har styret.  
  Vi mener ikke at denne distance mellem spiller og spil ubestridt er negativ, men at det kunne 
være interessant at udvikle spil, hvor dette i mindre grad gør sig gældende. Vi ser 
biofeedback, herunder især pulsmåling og registrering af kontrolleret udånding fra spilleren, 
som en mulighed for at skabe et direkte og personligt “link” mellem spil og spiller.  
Forestil dig, at du spiller et spil, hvor det gælder om at navigere en boble gennem en grotte, 
hvor skarpe genstande kan ødelægge boblen. Hastigheden på boblen styres af din puls, dvs. 
jo højere puls du har, jo hurtigere bevæger boblen sig. Du bliver tvunget til at tage det med ro 
for at overleve, selvom spillets sværhedsgrad og antallet af forhindringer stiger 
1. Indledning 
Vi vil i følgende afsnit komme ind på, hvad der gør sig gældende opgaverne igennem. Vi vil 
give et overblik over hvilke begreber vi bruger gennem rapporten, de valgte emne, vores 
problemstillinger og vores problemfelt. Vi vil præsentere semesterbindingen og semester 
dimensionen. Til slut i afsnittet vil vi forklare hvilke valg og erfaringer vi har gjort os i 
forbindelse med de programmerings programmer vi har valgt. 
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1.1. Begrebsafklaring 
I dette afsnit gør vi det klart hvilke begreber “læser” kan støde på. Vi har forklaret hvad disse begreber står 
for i grove træk. 
 
Biofeedback:  
Data genereret af fysiologiske tilstande/tilbagemeldinger.  
 
Pust:  
Udånding på piezo buffer. 
 
PureData: 
Programmeringsprogram vi har brugt til vores boble spil. 
 
Patches:  
Mapper i programmerings programmet, PureData. 
 
Subpatches: 
Undermapper i programmerings programmet, PureData. 
 
Interface: 
Brugergrænseflade  
 
Feltrolle: 
En rolle observatøren påtager sig når han/hun befinder sig i felten. 
 
Informant: 
En nøgleperson i felten, som observatøren skaber kontakt til. 
 
Matrix: 
En metode hvor vi opstiller eksisterende brug af biofeedback og viser hvilke sensorer de har 
brugt. 
 
Spec sheet: 
En mængde data der bliver resumeret.  
 
1.2. Emne 
Biofeedback er en faktor, der ikke er blevet udnyttet fuldt ud, endnu. Flere forskere har berørt 
biofeedback-emnet med henblik på forskellige områder og teorier. Vores interesse ligger i, at 
undersøge hvad biofeedback kan i spilmæssig forstand. Vi tror på, at biofeedback bliver en 
større del af hverdagen, samtidig med, at teknologien bliver mere tilgængelig. 
Der findes allerede eksisterende spil med biofeedback, for eksempel har en gruppe forskere 
udviklet et spil, hvor man for eksempel skal holde vejret hvis man vil have karakteren til at 
dykke. (“Generic Shooter 3000” - Matrix) 
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1.3. Problemfelt 
Teknologien bliver en større del af hverdagen i takt med, at forbrugernes eksponering til 
gadgets stiger. Mange af de nyeste telefoner, tablet-devices og wearables som “smart 
watches” har indbyggede biometriske sensorer, der kan aktiveres næsten uden indsats fra 
brugeren. 
   Det er blevet nemmere, at måle kroppens forskellige impulser, såsom puls, 
kalorieforbrænding, og hjernebølger som alpha-, beta-, og theta-bølger mv. 
  Disse “nye” informationer kan bruges til et væld af ting, fra sundhedsstyring og 
kommunikation til fx. valg af musik, video eller billeder på baggrund af sindsstemning eller 
hjerterytme.  
Vi mener at “Biofeedback”, altså den data, der måles fra kroppen via sådanne sensorer er en 
ny type af data med et utal af anvendelsesmuligheder. 
Vi vil i dette projekt se på, hvordan denne data kan bruges i forbindelse med computerspil. 
Nogle af de spørgsmål vi stiller i forbindelse med brugen af biofeedback i spil er: 
 
 Kan biofeedback fx. bruges som en ekstra faktor til, at generere vilkårlige, men 
personlige elementer i spil, evt. som erstatning eller supplement til fx. procedurally 
generated content? (proceduremæssigt genereret indhold?) 
 
 Kan biofeedback bruges som input til styring af en eller flere spil-karakterer, som 
supplement eller erstatning til mus, tastatur, joystick eller touch interface? 
 
 Kan biofeedback bruges som input til generering af narrative eller på anden måde spil-
ændrende elementer i spil? 
 
 Hvordan påvirker det spilleren og dennes oplevelse af spillet, hvis der er en kobling 
mellem biofeedback og spillet? 
 
Vi vil gerne forstå hvilken følelse det giver spilleren, at være forbundet direkte til spillet. Vi 
er interesseret i den teknologi, der står bag biofeedback og som vi tror bliver en større del af 
vores hverdag. 
Vi vil gerne undersøge hvad biofeedback kan i forbindelse med computerspil og hvilken 
påvirkning det har på spillerens følelse af spillet, hvis spillet styres ved hjælp af puls eller 
registrering af kontrolleret udånding.  
Vi vil desuden undersøge, hvilke muligheder biofeedback kan have i spil sammenhæng, 
såsom hvordan vi kan bruge denne data til fx. at styre et spil. Vi vil dykke ned i eksisterende 
litteratur i form af artikler og cases relateret til biofeedback og spil, for at danne et overblik over 
allerede eksisterende kombinationer af dette. 
Vi vil også se på hvad det gør et spil interessant, hvad er det der gør at et spil giver 
mening, og at det er værd at spille. Foruden det tekniske relateret til spiludvikling og 
elektronikken der danner grundlag for indsamling af biofeedback, vil vi se på hvad der visuelt 
og æstetiskt gør et spil interessant. Vi vil på baggrund af dette udvikle prototyper til 
spilsituationer, hvor spillere afprøver spil med og uden biofeedback og se på hvordan det 
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samme spil opfattes forskelligt når det spilles. Hvilken oplevelse har forsøgspersonerne af 
spillet, når det reagerer på deres hjerteslag, og når det kan registrere kontrolleret udåndinger. 
Vi vil afslutningsvist opstille guidelines op på baggrund af vores playtest og studier af 
emnet, som fremtidens spiludviklere kan benytte sig af. Formålet med vores guidelines er at 
give spiludviklere en række “tommelfingerregler” eller en “checkliste” de kan holde deres spil 
op imod, for at opdage eventuelle mangler eller uhensigtsmæssigheder i deres spil med 
biofeedback.  
 
1.3. Problemformulering 
“Hvordan kan vi via teknologiske artefakter udnytte biofeedback, i form af puls og 
registrering af kontrolleret udånding, som en faktor i et computerspil” 
 
Underspørgsmål til problemformuleringen 
 Hvilke spil med biofeedback findes der allerede på markedet og hvad kan vi dertil 
eventuelt tilføje? 
 Hvordan kan pulsmåling integreres i computerspil? 
 Hvordan kan brugerne interagerer med computerspil via biofeedback? 
 
1.4. Semesterbinding 
Vi opfylder dimensionen og dermed også semesterbindingen: Teknologiske Systemer og 
Artefakter, idet vi vil udvikle et teknologisk system og tilhørende artefakt, hvor vi bruger 
biofeedback som et spil element. Dette fremstår i kap 1.4.1 - 1.4.4.1 
 
Vi inddrager dimensionen: Design og Konstruktion, da vores artefakt og spiludvikling sker 
gennem en designproces, hvorefter den fysisk og digitalt konstrueres. Vi har i forbindelse med 
dimensionen: Design og Konstruktion, også analyseret modeller for struktur af designproces 
og beskrevet projektets designproces med egen model. Foruden arbejdet med designproces 
har vi arbejdet med storyboards i forbindelse med udvikling af baner og narrativer til 
computerspil. 
 
Vi inddrager dimensionen Subjektivitet, Teknologi og Samfund, idet vi belyser den indvirken en 
specifik teknologi har, i en social sammenhæng - både for et enkelt subjekt og for en gruppe. 
Vi ser i den forbindelse på samspillet mellem den teknologi, der udgør en spil løsning, den 
eller de spillere der spiller det, og den samfundsmæssige udvikling der betyder at biofeedback 
er blevet tilgængeligt og en del af mange personers hverdag (som fx. swipe funktionalitet på 
touch skærme, skridttællere, og ikke mindst pulssensor i smartwatch og fitness maskiner) 
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1.4.1. Teknologiske systemer og artefakter  
Vi beskriver i dette afsnit de primære teknologier vi har brugt,  i forbindelse med udvikling af vores 
teknologiske systemer og artefakter. Afsnittet forklarer hvorfor, og hvordan vi har brugt Arduino, Pure Data 
og Processing. Konkrete eksempler med gennemgang af elektroniske kredsløb og kildekode er tilgængelig i 
afsnit “4. Konceptudvikling”. 
1.4.2. Arduino 
Vi forklarer i dette afsnit, hvorfor vi mener Arduino er den rigtige teknologi til projektet, og hvordan vi har 
brugt det.  
 
Hvorfor bruge Arduino? 
Vi valgte at bruge Arduino som et bindeled mellem biometriske sensorer og spil i vores 
prototyper. Målet med vores prototyper og playtest, var at se på forskellige muligheder, for at 
registrere og behandle data omkring puls og registrering af kontrolleret udånding. Netop det at 
sanse og interagere med den fysiske verden, er noget Arduino i deres egen beskrivelse slår 
på i det første afsnit: 
 
“Arduino is a tool for making computers that can sense and control more of the 
physical world than your desktop computer…...Arduino can be used to develop 
interactive objects, taking inputs from a variety of switches or sensors…” 
(Arduino, 2015) 
 
Arduino valgte vi på baggrund af tilgængelighed, erfaring fra workshops og tidligere projekter 
samt mulighed for i relation til programmering, at kunne tilgå data nemt via allerede kendte 
programmeringsværktøjer, som Processing og PureData. 
Arduino beskriver selv deres programmeringssprog som værende baseret på Processing, et 
programmeringsmiljø vi er fortrolige med: 
 
“The Arduino programming language is an implementation of Wiring, a similar 
physical computing platform, which is based on the Processing multimedia 
programming environment.” 
(Arduino, 2015) 
 
Sådan brugte vi Arduino 
Arduino er en enkeltkorts computer, en enkelt printplade med en processor og øvrige 
elektroniske komponenter, der muliggør avanceret databehandling. Der findes forskellige typer 
af Arduino enkeltkorts computere designet til forskellige formål (UNO, NANA, MEGA) samt en 
udviklingsplatform til at skrive software, til disse. Vi har til samtlige prototyper med elektroniske 
kredsløb brugt Arduino Uno. Arduino beskriver i den forbindelse sig selv således: 
 
“It's an open-source physical computing platform based on a simple 
microcontroller board, and a development environment for writing software for the 
board.” 
(Arduino, 2015) 
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Til design af prototyper tilslutter vi sensorer; SparkFun pulssensor (Sparkfun, 2015) og Piezo 
buzzer (wikipedia 2015) til Arduino computeren. Denne kan ved hjælp af installeret software 
(Firmata, Standard Firmata) registrere, behandle og videresende data fra disse til vores PC’er og 
Mac computere. 
(Sparkfun, 2015) 
(wikipedia, 2015) 
 
“The Firmata library implements the Firmata protocol for communicating with 
software on the host computer.” 
(Arduino, 2015) 
 
Alternativer vi ikke valgte 
Arduino er langt fra den eneste enkeltkorts computer på markedet, der kan fungere som 
bindeled mellem sensorer og andre computere. Blandt de øvrige på markedet i 2015 som vi 
ikke valgte kan nævnes: 
Rasberry Pi, BeagleBone, MSP430 Launchpad, Nanode, PINGUINO PIC32, STM32 
Discovery og Teensy 2.0. 
(popularmechanics, slide=6. 2015) 
 
1.4.3. Pure Data 
I dette afsnit vil vi forklare, hvorfor vi mener Pure Data er en god teknologi til udvikling i netop vores projekt, 
hvordan vi har brugt Pure Data og dernæst vil vi forklare hvilke faktorer der spillede ind da vi fravalgte andre 
programmer i samme kategori.  
 
Hvorfor bruge Pure Data? 
Pure Data (herefter Pd) er et grafisk orienteret realtids programmerings miljø, hvor 
programmering og strukturering af data flow sker ved, at forbinde og manipulere grafiske 
elementer. Pd kombinerer et realtids miljø med en overskuelig visuel grænseflade der betyder, 
at datainput, fra fx. pulssensor og piezo buzzer konstant kan ses, og manipuleres gennem 
brugergrænsefladen.  
  Pd er som programmet beskrives på dets hjemmeside, udviklet til musikere og multimedie 
kunstnere, ikke til softwareudviklere i den klassiske forstand: 
 
“Pd is a real-time software system for live musical and multimedia 
performances.” 
(PuraData, 2015) 
 
En lignende, og mere fyldestgørende beskrivelse af Pd findes på Flossmanuals, hvor netop 
sensor interface og grafisk behandling fremhæves: 
 
“...is a real-time graphical programming environment for audio, video, and 
graphical processing. Pure Data is commonly used…..interfacing with sensors, 
using cameras, controlling robots or even interacting with websites.” 
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(FlossManuals, 2015) 
 
Vi valgte at arbejde med Pd, da vi mente at udviklingsmiljøet ville gøre det nemt at arbejde 
med udvikling af programmer som gruppe, og at “live” realtids data fra sensorer ville reducere 
tidsforbrug på test og opsætning i forhold til programmering i fx. processing. 
 
Sådan brugte vi Pd 
Vi har til flere prototyper brugt Pd til at generere et spil, hvor et eller flere elementer blev 
påvirket af sensordata, modtaget via Firmata og seriel forbindelse fra Arduino. Hvert prototype 
patch (Pd filer kaldes for patch) består af en serie kasselignende objekter, samt øvrige 
grafiske elementer, som checkbokse, radioknapper og sliders. (Herefter refererer vi til de 
øvrige grafiske elementer, som “elementer”) Hvert element repræsenterer en betingelse, 
kommando eller tekst der eksekveres på baggrund af timer, sensor eller bruger input. 
  Der findes forskellige typer elementer, designet til at repræsentere fx. objekter, tal og tekst. 
Strukturen i Pd skabes ved, at forbinde de forskellige elementer med linjer. Hvis der er en linje 
mellem to elementer er de forbundet.  
  Elementerne i Pd kan have små streger i deres top og/eller bundlinje, disse kaldes for inlets 
og outlets respektivt, og indikerer om et element kan modtage data (Inlet i toppen) eller sender 
data (outlet i bunden). Forbindelse mellem elementer sker altid fra et outlet til et inlet, det vil 
sige, at man ved at se på strukturen (Afhængigt af design og kompleksitet) kan se, hvordan 
data bevæger sig og behandles. 
 
Vi valgte at designe vores Pd patches med subpatches. Subpatches fungerer som 
undermapper, hvor dele af strukturen er samlet og gemt af vejen. Ved at gruppere og opdele 
Pd strukturen via subpatches, fik vi trods prototypernes kompleksitet, et arbejdsrum og en 
struktur der var nem at navigere i, og hvor live realtidsdata for udvalgte områder nemt kunne 
overvåges og programmet tilpasses. 
Alternativer vi ikke valgte 
Pd er ikke det eneste realtids programmeringsmiljø med grafisk interface på markedet. Blandt 
relaterede programmer, som vi ikke valgte at arbejde med kan vi bl.a. nævne: 
 
OpenFrameworks, MAX/MSP, Vvvv og Vuo. 
(Alternativeto) 
 
1.4.4.Processing 
Vi forklarer i dette afsnit hvorfor vi mener Processing er en god teknologi til udvikling i vores projekt, og 
hvordan vi har brugt processing. 
Hvorfor bruge Processing 
Processing har, som tidligere nævnt dannet grundlaget for Arduino udviklingsmiljøet, hvilket 
gør det ideelt at parre netop disse platforme, men det er langtfra den eneste grund til at bruge 
Processing. Processing blev ligesom Pd designet som en udviklingsplatform til en bred vifte af 
brugere uden egentlige kompetancer programmerings. Processing er designet, så det kan 
bruges til læring/undervisning på begynderniveau, med mulighed for nemt at udvide 
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arbejdsområdet til professionelt niveau. I håndbogen “Getting Started with Processing” 
beskrives programmet fx. således: 
 
“It integrates a programming language, development environment, and teaching 
methodology into a unified system. Processing was created to teach 
fundamentals of computer programming within a visual context, to serve as a 
software sketchbook, and to be used as a production tool for specific contexts. 
Students, artists, design professionals, and researchers use it for learning, 
prototyping, and production.” 
(Reas, Casey, and Ben Fry. Getting Started with Processing." O'Reilly Media, 
Inc.", 2010 s 27) 
 
Det er ikke kun i forbindelse med arbejdsmiljøet og brugergrænsefladen, at Processing er 
“let at gå til”. I forhold til selve programmeringen, arbejdes der i Processing med en afprøvet 
og kendt struktur. Som udgangspunkt programmeres der i Java, men på et niveau hvor mange 
funktioner er gjort tilgængelige og simplificerede via Processingbibliotekets prædefinerede 
funktioner og syntax. Dette er endnu en af mange områder der fremhæves i håndbogen 
“Getting Started with Processing”: 
 
“The core language and additional libraries make use of Java, which also has 
elements identical to the C programming language.…..use of decades of 
programming language refinements…..Understandable to many people who are 
already familiar with writing software.” 
(Reas, Casey, and Ben Fry. Getting Started with Processing." O'Reilly Media, 
Inc.", 2010s 33) 
 
En væsentlig årsag til, at vi valgte netop Processing var at vi alle havde erfaring med det fra 
workshops og tidligere projekter, og at eksperthjælp ville være let tilgængelig både via online 
fora, undervisere og andre studerende. 
Sådan brugte vi Processing 
Vi har til flere prototyper brugt Processing til at generere spil eller anden skærmrelateret 
output, hvor sensordata, modtaget via Firmata og seriel - forbindelse, fra Arduino er brugt.  
Hver Processing prototype består af en eller flere filer, med kildekode der er samlet i en 
mappe med det samme navn, som den primære Processing fil.  
Processing er et program der bruges af mange udviklere og studerende verden over, og de 
benytter (som tidligere nævnt) en syntax eller et sprog, som er meget udbredt og forståeligt for 
erfarne udviklere.  
Der findes mange såkaldte “community websites”, hjemmeside hvor Processing brugere 
deler deres arbejde med hinanden, med henblik på gensidig hjælp og læring. Størstedelen af 
vores arbejde med Processing er udarbejdet på baggrund af kildekode skrevet af andre, som 
vi har lært af eller tilpasset vores forskellige test behov. Vi har til udvikling af prototyper til 
endelig playtest brugt kildekode fra OpenProcessing. Detaljer om disse prototyper kan findes i 
afsnittet: “Den endelige fase.” Beskrivelser af playtest med disse kan findes i afsnittet: 
“Endelige playtest af spil med biofeedback”. 
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1.4.4.1. OpenProcessing 
Vi forklarer i dette afsnit hvorfor vi mener kildekode fra OpenProcessing er et godt værktøj til udvikling i 
projektet, og hvordan vi har brugt det.  
Hvorfor bruge OpenProcessing 
OpenProcessing er en hjemmeside hvor brugere fra hele verden deler deres Processing 
koder, så de kan bruges af andre. OpenProcessing giver udviklere og designere mulighed for 
at søge inspiration i eksisterende koder, og bruge disse til optimering eller test af egne ideer. 
Vi betragter hjemmesider som OpenProcessing som en Rapid Prototyping værktøj der gør det 
muligt hurtigt og målrettet at afprøve programmerings relaterede områder. 
Sådan brugte vi OpenProcessing 
Vi brugte til udvikling af prototyper (se afsnit “Den eksplorative fase” og “Den endelige fase” for disse 
prototyper). Processing kildekode fra OpenProcessing. For at spare tid på udvikling af 
prototyperne, valgte vi at tilpasse kode til eksisterende velkendte spil, så det via data fra 
Arduino og sensorer blev påvirket af spillernes puls og registrering af kontrolleret udånding 
(ånde ud). 
Ved at søge efter klassiske spil med et simpelt gameplay, og tilpasse koderne til disse, kunne 
vi fokusere på interaktionen mellem spiller og spil via biofeedback, i stedet for design og 
programmering af spil.  
  Det lykkedes os at lave 2 forskellige versioner af 4 klassiske spil med biofeedback, på mindre 
tid end det ville tage os at udvikle et enkelt spil fra bunden, ved at bruge OpenProcessing som 
værktøj til Rapid Prototyping. (Se afsnit: “Den eksplorative fase” for detaljer om disse spil) 
(openprocessing, 2015) 
 
1.5. Dimensionen - Design og konstruktion 
 
Vi opfylder dimensionen Design og Konstruktion med nedenstående designprocesser. 
 
Vi har i vores projekt med biofeedback gjort brug af flere forskellige designmodeller og 
designprocesser for derved at kunne understøtte vores designideer igennem udviklingsfasen. 
Vi har brugt de forskellige modeller for at skabe struktur i vores opgave for at komme til vores 
endelig design på en konstruktiv måde. Foruden modeller bygger dimensionen også på 
æstetiske overvejelser. 
 
Vi har analyseret Vandfaldsmodellen, den delvist iterative model og den simple iterative 
model. Hvor vi har valgt at se på fordele og ulemper ved at vælge en af disse modeller. (se 
afsnit: 2.2.1. – 2.2.3.) 
 
Vi har brugt Iterative designprocesser i form af vores prototype design. Vi har designet, 
afprøvet og taget erfaringer med tilbage til redesign af prototypen og igen gået ud i felten og 
arbejdet med testpersoner for at redesigne, vi har i den forbindelse selvfølgelig også selv 
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afprøvet designet og fundet frem til eventuelle redesigns. Dette udgør en iterativ designproces. 
(se afsnit: 2.2.2. – 2.2.3.) 
 
Dernæst har vi gjort brug af rapid prototyping som arbejdsmodel for vores udarbejdelse af 
prototyper. i og med vi så tidligt som muligt i vores arbejdsproces gik ind og udarbejdede små 
som store prototyper for at sikre os en bedst muligt start på vores endelige afslutning.  
(se afsnit 2.2.4) 
 
I vores analyse af de forskellige modeller fandt vi frem, til at vores bedst mulige udbytte i 
forhold til designprocessen, ville være at arbejde ud fra en blanding af de forskellige modeller. 
Derfor gik vi ind og fandt en løsning vi har kaldt for “Vandmølle-modellen” Vi har valgt at 
illustrere den for at fremme forståeligheden.  
(se afsnit 2.2.5) 
 
2. Metode 
Vi vil i dette afsnit se på forskellige metoder til strukturering af designprocesser og indsamling af empiri. 
Formålet er, at få et overblik over de fordele og ulemper de respektive områder medfører, for at kunne vælge 
de i relation til projektet mest hensigtsmæssige. 
Vi ser først på metoder til indsamling af empiri, herunder case undersøgelsesteknik, deltagende 
observation, playtest både som egen playtest og playtest med andre. 
Det næste område vi beskæftiger os med i dette afsnit er designprocessen, herunder metoder til 
strukturering af denne via eksisterende modeller. De modeller vi har valgt at tage i betragtning er: 
Vandfaldsmodellen, Den iterative model, Den (delvist) iterative model og Rapid Prototyping.  
Vi runder afsnittet af med en beskrivelse af vores arbejdsmodel, - en model over den måde vi har 
arbejdet med strukturering af designprocessen på. 
 
2.1. Indsamling af empiri 
I dette afsnit gennemgår vi hvordan vi indsamlede vores empiriske materiale. Vi har brugt forskellige metode, 
og vi gennemgår hvilke og hvordan vi har brugt dem.   
2.1.1. Case undersøgelsesteknik 
For at danne os et overblik over allerede eksisterende forskning og design i relation til biofeedback og spil vil 
dykke ned i allerede publicerede cases. For at få optimalt udbytte af denne empiri vil vi benytte case 
undersøgelsesteknik. 
 
“En case er en metodologi, hvor man analyserer en problemstilling ved hjælp af 
et praktisk eksempel” 
Citat: (Poul Bitsch, Kaare Pedersen,  2014. s314) 
 
Vi vil i rapporten bruge cases, det vil vi gøre understøttet af Yin 1994 skema over Case 
undersøgelsesteknik. Vi vil bruge forskellige kilder til, at danne et overblik over hvorvidt 
biofeedback kan bruges og belyses via spilfunktioner. Dernæst vil vi anvende flere casestudier 
til at belyse samme problem.  
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 Vi vil bruges casene til at danne en matriks, hvor vi viser sammenhængene mellem teori og 
empiri.  
 
I bogen “Problemorienteret Projektarbejde” bliver vi præsenteret for Yins skema over case 
undersøgelsesteknik. Ud fra dette skema får vi anvisninger til hvordan cases kan læses og 
dernæst indgå i vores rapport.  
For at skrive en god opgave ud fra case undersøgelser er der 4 hovedpunkter der er 
væsentlige at tage højde for ifølge Bitsch og Pedersen.  
De 4 punkter består af teknisk gyldighed, intern gyldighed, statistisk gyldighed og ekstern 
gyldighed. Forklaring til disse 4 kan læses nedenfor. 
 
Teknisk gyldighed: Ligger betydning for, at man korrekt har valgt en operationel 
datarepræsentation, i forhold til det begreb der ønskes undersøgt. 
Bitsch og Pedersen har også isat skemaet “case undersøgelsesteknik” af Yin 1994 der 
forklarer at den tekniske gyldighed kan fremstå korrekt skal der bruges flere kilder for 
påvisning, der skal skabes en komplet redegørelse af et forløb og dets udfald. 
(Yin 1994, Poul Bitsch, Kaare Pedersen, 2014) 
 
Intern gyldighed: betyder, at der arbejdes med en årsagsrelation, der er tydelig i 
observationerne. Det er en klar modsætning til ubelyste årsagsrelationer. Dette danner ikke 
grundlag for beskrivende eller eksplorative projekter. I skemaet “case undersøgelsesteknik” af 
Yin 1994 der forklarer at den interne gyldighed er mønster sammenligning imellem teoretiske 
og observerede sammenhænge. At gå ind og sammenligne mellem empiri og teori har en 
positiv sammenfatning i rivaliserende forudsigelser og der skal laves en forklaringsopbygning 
hvor handlingsforløbet opdeles i forklaringselementer.  
(Yin 1994, Poul Bitsch, Kaare Pedersen, 2014) 
 
Statistisk gyldighed: Med statistiske redskaber skal man kunne kontrollere de relevante 
observationer der dækker over en hensigtsmæssig, repræsentativ operationalisering. Yins 
skema viser også her en række punkter der kan fremstilles under dette punkt: Udvalgets 
størrelse skal udvides, de kontrollerende variabler skal udvides og årsagsvirkningsmetoden 
skal uddybes. 
(Yin 1994, Poul Bitsch, Kaare Pedersen, 2014) 
 
Ekstern gyldighed: Finder man bedst i projekter med et større brug af delanalyser, da dette 
vil danne grundlag for perspektiveringen og dermed også den praktiske betydning. Yins skema 
over ekstern gyldighed viser at der gentagende skal anvendes undersøgelsesproblem og 
design i flere studier. 
(Yin 1994, Poul Bitsch, Kaare Pedersen, 2014. s. 195-196) 
 
Vi har i følgende opgave gjort brug af den tekniske gyldighed i form af et operationel 
datarepræsentation, i forhold til de begreber og teknikker vi ønsker undersøgt. Dernæst har vi 
valgt at samle empiri fra flere kilder for at kunne give en fyldiggjort redegørelse. Vi har 
inddraget den interne gyldighed ved at gøre brug af observationer med god tilegnelse i form 
af relation til selve opgaven og de cases vi har læst. Vi har sammenlignet teori og empiri da 
dette giver et positivt resultat at arbejde videre fra.  Vi berøre ikke den statiske gyldighed da 
vi ingen statistik har lavet over vores teori eller empiri. Da vi ikke bruger en større del af 
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delanalyser der kunne danne grundlag for vores perspektivering har vi ikke gjort brug af den 
eksterne gyldighed. 
 
Hvorfor bruge case undersøgelsesteknik 
Inddrager case undersøgelsesteknik for at opnå bedst mulig resultat inden for vores arbejde 
med cases. Vi har i forbindelse med at drage erfaringer til vores eget projekt brugt andres 
cases der belyser samme emne.  
 
Fordele ved at bruge case undersøgelsesteknik 
Der sikres en bred viden indenfor det emne man agter at belyse. Man får skabt et overskueligt 
overblik over det materiale der skal gennemgås, samt en del af opgaven. Man får skabt et 
statistisk overblik over hvad der er relevant for de emner der berører ens eget. 
 
Ulemper ved at bruge case undersøgelsesteknik 
Hvis der ønskes at forske i en ny slags viden kan det være svært at finde allerede nedskrevet 
materiale og derved kan case undersøgelsesteknikken ikke laves optimalt.  
 
2.1.2. Deltagende observation 
Vil vil bruge playtest som hovedelement i vores deltagende observation. Formålet med deltagende 
observation er, at forstå hvordan vores position er i forhold til vores testpersoner og hvordan vores 
tilstedeværelse påvirker playtesten som helhed og hvad observationer kan udlede af den deltagende 
observation. 
 
Deltagende observation betyder enkelt set, at man arbejder ud fra en position med to roller. 
Den første rolle, deltagende, vil sige at man deltager i en begivenhed. Dette kunne fx. være en 
playtest, hvor man har rollen som guide, vejleder, spiller eller dommer. Den anden rolle, 
observatøren, vil sige, at personen objektivt observerer det der sker i begivenheden. 
Som observatør kan man påtage sig forskellige feltroller. Ved deltagende observation har 
forskeren en vis påvirkning på indsamling af data. Ved ikke deltagende observation har 
forskeren en større distance og påvirker derfor ikke testpersonerne, som ved deltagende 
observation. Påvirkningsgraden ved deltagende observation er svingende alt efter hvilken 
feltrolle observatøren har påtaget sig.  
 
 
Raymond Gold nævner 4 typer af feltroller:  
 Den totale deltager. 
 Deltageren som observatør. 
 Observatøren som deltager. 
 Den totale observatør. 
 
Feltrollen “Den totale deltager” holder observatøren sin indentitet hemmelig. Det gør, at de 
observerede ikke ved, at de bliver observeret i den givne situation. Forskerens rolle, som 
deltagende kan frembringe centrale punkter i observation, da aktørerne ikke ved, at de bliver 
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observeret. Dog kan “Den totale observatør” medbringe nogle etiske problemer, da 
observatøren må tage hensyn til aktørerne.  
 
Deltageren som observatør minder i grove træk om feltrollen “Den totale deltager”, men 
alligevel er forskellen enorm. Mens den ovenstående handler om, at observatøren deltager 
uden nogen ved det, handler denne om at danne relation til specifikke personer, som har 
betydning for forsøget. Disse personer kan kaldes for informanter og kan have essentiel 
betydning for forskeren og resultatet udbyttet.  
Hvis forskeren benytter sig af feltrollen observatøren som deltager, er det sjældent i 
sociologisk feltarbejde da denne metode ikke egner sig til den form for feltarbejde. 
Kontakten med informanterne er kort og denne kontakt betegnes som observation. Ved at 
kontakten mellem forskeren og informanterne er så kort, kan der ske en informationsbarrierer. 
Denne barrierer kan skyldes misforståelser mellem forskeren og informanterne.  
Feltrollen “Den totale observatør” handler om, at forskeren står bagerst og betragter 
aktørerne. Denne metode distancere forholdet mellem forskeren og informanterne. Aktørerne 
ved ikke de fungerer som informanter. I denne form for feltrolle mener Gold, at der kan opstå 
etnocentrisme, da forholdet til informanterne er så lille, at forskerens resultater let kommer til 
at afspejle sig i forskerens teoretiske kunnen.  
 
Ved vores observation påtog vi os feltrollen “Deltageren som observatør”. Vi bevægede os 
ud i det miljø vi ønskede at observere informanter i, og deltog delvist i forsøget. Blandt andet 
konverserede vi med informanterne samtidig med at de afprøvede vores spil. Vi observerede 
ikke kun på informanterne, men også på personerne omkring dem. Hvilken reaktion havde de? 
og hvad var deres oplevelse af at deres ven spillede vores spil? 
(Kristiansen & Krogstrup, Deltagende observation. 1999)    
  
 
Ved deltagende observation skelnes der imellem partiel og total deltagelse. Partiel 
deltagelse består i, at observatøren observerer en udvalgt del af begivenheden, mens total 
deltagelse består af, at observatøren observerer hele begivenheden. 
Udover at der findes forskellige måder hvorpå forskeren kan deltage i observationen, findes 
der også forskellige observationsmetoder, der findes fire typologier.  
 
1. Struktureret laboratorieforsøg, som handler om at observere personerne som objekter. Det 
primærer formål med struktureret laboratorieforsøg er at teste hypoteser, som er udarbejdet 
på baggrund af feltstudier.  
 
2. Ustruktureret observation handler om at studere forsøgspersonerne som subjekter. Dette 
forudsætter dog at forskeren skal udarbejde en fortolkning af holdninger, udtalelser fra 
subjekterne og forståelse af det miljø subjekterne befinder sig i. Ifølge Kristiansen & Krogstrup 
anses denne metode at være den bedste metode til at producere empiri omkring social 
adfærd.    
 
3. Ustruktureret laboratorieforsøg giver observatøren mulighed for at observere hvordan 
personer strukturer deres situation i kontrollerede omgivelser.  
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4. Struktureret observation er en observationsmetoder der handler om at forskeren observerer 
forsøgspersonerne og skriver det han ser ned. Et eksempel kan være, en fysioterapeut der 
observere et løbehold træne for, at finde ud af hvorfor ledskader forekommer.  
(Kristiansen & Krogstrup: Deltagende observation. 1999. side 54 - 59)        
  
I vores empiriske afsnit har vi benyttet os af både struktureret og ustruktureret observation, 
da vi først og fremmest observere på baggrund af subjekters holdninger og fortolker på deres 
holdninger omkring vores spil. For det andet har vi observeret på en mere generel og objektiv 
måde for at frembringe personernes generelle overbevisning. 
2.1.2.1. Hvorfor bruge deltagende observation 
Vi inddrager deltagende observation for at opnå det maksimale udbytte fra vores playtest. 
Netop denne metoder giver os mulighed for at analysere stemningen og observere 
forsøgspersonernes adfærd iblandt hinanden. Forsøgspersonernes subjektive oplevelser af 
vores spil er essentielt for vores spiludvikling. 
 
”As I have said, the best way to discover these needs (of people using a product) 
is through observation, when the product is being used naturally […]”  
(Norman, s 81. 2004) 
2.1.2.2. Hvordan har vi brugt deltagende observation 
Vi har brugt deltagende observation under 2 playtests af vores prototyper. Den første 
playtest i KLUB TOPPEN og den anden på Lindegårdsskolens SFO (se afsnit: “Endelige playtest” 
for mere om disse playtests). Vi har i begge playtest benyttet os af ustruktureret deltagende 
observation med total deltagelse. Vi observerede deltagerne under hele playtesten, både 
mens de spillede spillet, og kiggede på.   
Deltagende observation har flere mulige udfald, det er ikke altid en fordel at være til stede 
ved selve afprøvningen af ens spil. Ved at være til stede kan man, som observatør, ændre det 
mulige udfald til en kvantitativ undersøgelse i og med, de observerende personer, kan føle sig 
under pres af observatøren. 
 
2.1.3. Playtest 
Vi har i projektet gjort brug af playtest som metode til indsamling af empiri. Da vores fokus 
område er biofeedback i spil, valgte vi at arbejde ud fra Salen og Zimmermans retningslinier 
fra bogen Rules of Play (Salen, Zimmerman 2003) Playtest betyder som navnet antyder, at man 
spiller eller leger med de prototyper eller scenarier man ønsker at teste. Playtest kan laves på 
flere måder, og dermed bruges i forbindelse med andre metoder til indsamling af empiri som 
deltagende observation, interview og spørgeskemaer. Man kan eksempelvis lave en playtest 
hvor man observerer spillerne imens de spiller, eller lave en playtest hvor man efterfølgende 
via interview eller spørgeskemaer indsamler data til analyse. Playtest kan ikke kun udføres af 
andre, det kan med fordel laves som en del af den iterative designproces, hvor designeren 
selv laver playtest. (Salen, Zimmerman 2003) 
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Hvorfor bruge playtest 
Playtest gør det muligt for designere og udviklere at sætte sig i spillerens position, for 
dermed at se det der testes med “nye øjne”. Ved faktisk at spille eller lege testen frem for fx. at 
diskutere området på baggrund af anden dataindsamling, opnår man reel viden om hvordan 
det faktisk føles at spille. Om det skriver Salen og Zimmerman: 
 
“Is the game accomplishing its design goals? Do the players understand what they are 
supposed to be doing? Are they having fun? Do they want to play again?......can only 
be answered by way of play. Through the iterative designprocess, the game designer 
becomes a game player and the act of play becomes an act of design.” 
(Salen, Zimmerman 2004, s 12) 
 
Playtest gør det ligesom Rapid Prototyping (læs nærmere i afsnit 2.2.4 Rapid Prototyping) muligt, 
af arbejde med test af snævre eller specifikke områder, hvilket betyder at det økonomiske og 
tidsmæssige investeringer kan minimeres. Hvis man fx. vil undersøge hvordan det 
spillemæssigt giver mening at bruge en given styringsenhed, kan denne testes med 
eksisterende spil. På samme måde kan områder af et narrativ playtestes, evt. som en simpel 
dialog eller rolleleg, for at få indblik hvordan dette opleves af spilleren. Playtest kan med fordel 
bruges i alle udviklingsstadier af designprocessen for at få faktuel og følelsesmæssig indsigt i 
det der testes. 
Hvordan har vi brugt playtest 
Vi har i projektet brugt playtest i forbindelse med alle digitale og fysiske prototyper. De 
fleste prototyper er blevet playtestet af os selv, hvilket betyder at vi har forsøgt at se på 
prototyperne både som designere og spillere. Vi har i forbindelse med størstedelen af vores 
egne playtest, optaget playtesten som video. Dette har gjort det muligt for os at kunne vende 
tilbage til playtesten igen på et senere tidspunkt, selvom prototyperne ikke længere fandtes i 
samme form. Vi har brugt playtest i forbindelse med 2 events i felten, hvor vi som deltagende 
observatører i 2 x 2 timer har stillet vores prototyper til rådighed for børn på KLUB TOPPEN i 
Slangerup og LINDEGÅRDSSKOLEN i Slangerup. (Se afsnittet: “Endelige playtest af spil med 
biofeedback” for mere information om dette) 
 
 
2.2. Designprocess 
En designproces kan planlægges og struktureres på forskellige måder. Vi har i forbindelse 
med projektet, beskrevet fordele og ulemper ved, at strukturere vores designproces via 
vandfaldsmodellen, den iterative model og den delvist iterative model.  
Vi valgte, at analysere netop disse modeller for, at finde den optimale struktur for projektet 
som helhed, og for på den måde at gribe vores empiriske og metodiske arbejdsopgaver an. I 
forbindelse med udvikling af koncepter og prototyper har vi gjort brug på Rapid Prototyping 
som metode. Afslutningsvist vil vi beskrive den måde vi har struktureret projektets 
designproces på, med en matchende struktur model. 
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2.2.1. Vandfaldsmodellen 
Vi har valgt analysere på vandfaldsmodellen og de fordele og ulemper der er ved strukturering af en 
designproces via denne, for at få inspiration til projektets struktur, og for at kunne sammenligne fordele og 
ulemper med andre modeller. Vandfaldsmodellen beskriver en klassisk “gammeldags” designprocess, hvor 
det ikke er muligt at gå tilbage til tidligere led i processen - selv hvis det virker ulogiskt at fortsætte uden at 
gøre det. 
 
Vandfaldsmodellen (figur 1)  for strukturering af en designproces kendetegnes ved, at have 
et fast lineært forløb. Det vil sige, at processen tager udgangspunkt i en plan på baggrund af 
et oprindeligt behov og løsningsforslag, og at disse ikke opdateres i løbet af processen. 
 
 
Figur 1. Egen illustration af Vandfaldsmodellen (Royce, Winston (1970)) 
 
Vandfaldsmodellen blev formelt beskrevet af Winston W. Royce i 1970 som en “skrøbelig, 
ikke-fungerende model” der gennemløber følgende faser fra 1-7: 
 
1. Kravspecifikation 
2. Design 
3. Konstruktion (aka: implementering eller kodning) 
4. Integration 
5. Afprøvning og fejlfinding (aka: verifikation) 
6. Installation 
7. Vedligeholdelse 
(Royce, Winston. 1970) 
Fordele og ulemper ved vandfaldsmodellen 
Fordele: 
Vandfaldsmodellen giver en tydelig struktur for designprocessen, der gør det muligt for hver 
“fase” at overlevere til den næste. Designprocessen kan stoppes og startes igen på baggrund 
af tidligere dokumentation, og budgettering er nem. 
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Der leveres en færdig løsning, der er kvalitetstestet på baggrund af den oprindelige 
kravspecifikation. 
 
Ulemper: 
Vandfaldsmodellen tager ikke højde for forandringer, og ændringsforslag og skal igennem 
flere trin for, at kunne implementeres. Kvalitetsproblemer skubbes foran i processen, da hver 
“fase” fokuserer på specifikke mål. Øget dokumentation kræves for at sikre overleveringen 
mellem faser eller trin. Øget kontrol kræves for at sikre korrekt overlevering mellem trin. Øget 
dokumentation og kontrol medfører risiko for forsinkede løsninger med øget budget og 
kvalitetsproblemer. Hvert led eller trin i processen fokuserer på at opfylde egne mål og nå en 
leverance til næste led eller trin. 
 
2.2.2. Den forsimplede iterative model 
Vi har valgt at se på den forsimplede iterative model og de fordele og ulemper der er ved strukturering af en 
designproces via denne, for at få inspiration til projektets struktur, og for at kunne sammenligne fordele og 
ulemper med andre modeller. Den forsimplede iterative model introducerer iterationer, og dermed mulighed 
for læring og optimering undervejs i en designproces. 
 
Den forsimplede iterative model (figur 2) af Finn M. Sommer (baseret på Allan Hevners 
iterative model (R. Hevner et. al., Mar. 2004), er en model til strukturering af en designproces, hvor 
iterationer indgår som en normal del af processen.  
Designprocessen tager udgangspunkt i et behov eller problem (herefter design-problemet), 
der jf. figur 2 eksempelvis kan haves af mennesker, organisationer eller være skabt af 
teknologi. Design-problemet analyseres, hvorefter et evaluerbart designforslag udarbejdes på 
baggrund af den eksisterende vidensbase. 
 
Design forslaget evalueres, hvorefter nyfunden viden og erfaring danner grundlag for det 
næste designforslag. Den forsimplede iterative model sikrer, at ny viden gemmes i videns 
basen til fremtidig brug, og at nye behov og øget forståelse konstant tages i betragtning i 
designprocessen indtil en godkendt design løsning er fundet. 
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Figur 2. Egen illustration af Den forsimplede iterative model (M. Sommer, F. (2014)) 
 
 
 
Fordele og ulemper ved den forsimplede iterative model 
Fordele: 
Den klare fordel ved den forsimplede iterative model er, at designprocessen så, at sige 
konstant fodres med ny viden og erfaring. Dette sikrer et mere gennemtænkt slutresultat og 
mindsker kvalitetsproblemer. 
 
Ulemper: 
Den forsimplede iterative model lægger i sin grundstruktur op til, at designprocessen 
fortsætter indtil den bedst mulige løsning er nået. Det betyder, at den overordnede struktur kan 
virke rodet, og at budgettering og planlægning i praksis kan være meget svær. Mange 
iterationer kræver meget dokumentation hvilket betyder, at sikring af en opdateret videns base 
er meget tidskrævende. 
 
2.2.3. Den (delvist) iterative model 
Vi har valgt at analysere på Den (delvist) iterative model og de fordele og ulemper der er ved strukturering af 
en designproces via  Den (delvist) iterative model. For at få inspiration til projektets struktur, og for at kunne 
sammenligne fordele og ulemper med andre modeller. Den (delvist) iterative model kombinerer den statiske 
opstartsfase fra Vandfaldsmodellen med det dynamiske iterative forløb i arkitektur design fasen fra den 
forsimplede iterative model. 
 
Den (delvist) iterative model (J. Pries-Heje, 2014) for strukturering af en designproces (figur 3), 
er en kombination af vandfaldsmodellen og den forsimplede iterative model. Den (delvist) 
iterative model starter designprocessen med en foranalyse af problemet eller behovet, der 
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bruges til, at udarbejde en kravspecifikation med løsningsforslag, der skal godkendes af 
kunden. Starten af designprocessen er således meget lig med vandfaldsmodellen, da der som 
udgangspunkt findes én løsning på ét problem. 
Når løsningsforslaget er godkendt påbegyndes arkitekturdesign i en iterativ proces. Her 
udarbejdes en specifik evaluerbar løsning, som kan afprøves af kunden. Det er i denne del af 
den (delvist) iterative proces, ligheden med den forsimplede iterative proces ses.  
Der udvikles altså ikke en enkelt løsning på baggrund af den oprindelige kravspecifikation, 
men en serie af løsninger i et iterativt forløb indtil en acceptabel løsning er testet og i drift. 
 
 
Figur 3. Egen illustration af Den (delvist) iterative model (Pries-Heje, J. (2014)) 
 
Fordele og ulemper ved den delvist iterative model 
 
Fordele:  
Fordelene ved den (delvist) iterative model er, at der skabes en overordnet struktur der er 
nem at forstå, og en fast problemstilling, der er til at arbejde med. Der arbejdes mod en 
brugbar og afprøvet designløsning, der tager højde for ny viden og erfaring skabt eller opdaget 
i designprocessen. 
 
Ulemper: 
Ulemperne ved den (delvist) iterative model er, grundet det iterative forløb, at budgettering 
og planlægning kan være problematisk.  
 
2.2.4. Rapid Prototyping 
Vi har valgt at gøre brug af Rapid Prototyping og de fordele og ulemper der er ved at arbejde med prototyper 
ud fra en Rapid Prototyping tankegang. Rapid Prototyping giver mulighed for hurtigt og billigt at designe 
prototyper til test og evaluering af udvalgte løsningsområder. 
 
Rapid Prototyping er en metode til strukturering af en designproces, der handler om, 
at  skabe evaluerbare prototyper tidligt i en designproces. Det overordnede mål med Rapid 
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Prototyping er, at afkorte tiden fra ide til prototype så meget som muligt. Rapid Prototyping 
benytter fire overordnede punkter til analyse og strukturering: Input, Metode, Materiale og 
Anvendelse (figur 4) baseret på Rapid Prototyping model (Chua et al. 2003). 
 
 
Figur 4. Egen Illustration af Rapid Prototyping model (Chua et al, 2003) 
 
De fire hovedpunkter i (figur 4)   
Input: Input fasen handler om hvilke input, der skal til, at lave en prototype. Det kan fx. være 
data til en digital prototype, 2D laserskæring, 3d modellering eller komponentlister til elektronik 
kredsløb. 
Metode: Metodefasen handler om de metoder, der skal bruges til, at skabe prototypen. Det 
kan fx. være laserskæring, limning, syning, modellering, programmering og 3D print. 
Materiale: Materiale fasen handler om, overvejelser omkring de materialer, der skal bruges til 
prototypen. I denne fase opvejes fordele, ulemper, begrænsninger og tilgængelighed af 
brugbart materiale. 
Anvendelse: I anvendelsesfasen tages den konkrete brugssituation for prototypen i 
betragtning. Metode og materiale skal altså matche kontexten. fx. vil det være 
uhensigtsmæssigt, at lave en 3D model i pap til, at teste hvorvidt en model af et skib ligger i 
vandet - men hensigtsmæssigt for, at se på æstetikken i skibets form. 
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Hvorfor bruge Rapid Prototyping 
Ved at arbejde ud fra et Rapid Prototyping synspunkt, kan nogle af designprocessens faser 
klares meget hurtigt. Det vil i praksis sige, at tiden fra en brainstorm eller evaluering til test af 
en ny idé er meget hurtig. Prototyper til test af ideer i forskellige stadier produceres ud fra en 
snæver og specialiseret brugs betragtning, hvorfor mange overvejelser, undersøgelser og 
arbejdsprocesser fjernes helt . Rapid Prototyping gør det via hurtige prototyper, test og 
evalueringer muligt at iterere meget mere i en designproces, end ved traditionel test og 
produktion inden for den samme tidsramme. (Padfield, N, et al. 2014) 
 
Muligheden for specialiseret test samt hurtigere og dermed potentielt også flere 
prototyper  inden for en given tidsperiode er ikke de eneste fordele ved at bruge Rapid 
Prototyping. Prototype og test omkostninger kan grundet det snævre testområde ofte holdes 
nede eller helt elimineres for nogle prototyper og test. En simpel prototype hvis eneste formål 
er at teste dataoutput området for en sensor, kan fx. klares ved hjælp af et Arduino Uno, et par 
ledninger og selve sensoren. Selvom disse alle har en indkøbspris, er det i forhold til både den 
tidsmæssige og økonomiske investering meget billigere hurtigt at forbinde disse for at teste 
dataoutput, end det ville være at lave en mere avanceret prototype der tager andre områder i 
betragtning for testen. Ved en mere avanceret prototype kunne udseende, materialer til 
indkapsling af elektronik og evt. udvikling af software betydeligt øge omkostningerne. Ved 
Rapid Prototyping ignoreres sådanne eksemplificerede områder ikke, men prototype 
overvejelser bruges til at finde den optimale måde at teste områderne på, i relation til deres 
brugskontekst. 
 
Sådan brugte vi Rapid Prototyping 
Vi har konsekvent arbejdet med prototyper, såvel fysiske som digitale ud fra en tanke om at 
teste specifikke områder så hurtigt og billigt som muligt. Det vil sige at elektroniske kredsløb er 
blevet samlet via breadboard frem for at blive loddet, og at vi i forbindelse med software 
udvikling har gjort brug af kildekoder udviklet af andre. Vores fysiske prototyper har alle været 
designet med brugssituationen i betragtning, hvilket bl.a. vil sige at et håndtag til en piezo 
sensor der skal måle brugerens registrering af kontrolleret udånding, er blevet lavet af 
sølvpapir der ganske enkelt er mast rundt om de ledninger der forbinder sensoren og Arduino. 
En løsning som denne var utrolig billig, hurtig at lave, og opfyldte de krav vi havde til den. 
Brugeren skulle kunne holde håndtaget i hånden, og selv bestemme afstanden mellem deres 
mund og den piezo sensor der registrerer registrering af kontrolleret udånding. For detaljer 
omkring vores forskellige prototyper, se afsnittet “Konceptudvikling” 
 
 
 
2.2.5. Projektets struktur -Vandmøllemodellen 
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Vi beskriver i dette afsnit hvordan vi rent strukturmæssigt har arbejdet i projektet, og hvordan vi mener en 
model over vores designproces ser ud. 
 
Vi valgte oprindeligt at strukturere projektet efter den forsimplede iterative model, og 
arbejde med Rapid Prototyping. Vi lagde en handlingsplan for indsamling af  empiri, via 
playtest og case undersøgelsesteknig. 
 
Vi fulgte den plan vi havde lagt for projektet indtil vi første gang fik “nye øjne” til at se 
dybere på projektet 
 
Vores arbejde og undersøgelser gav det indtryk på førstegangs læsere, at vi var i færd med 
at udvikle et computerspil på kommercielt plan - der gjorde brug af biofeedback. 
 
Da vi reflekterede over dette, og så tilbage på vores designproces og de beslutninger vi 
havde taget, kunne vi se, at de som udgangspunkt havde ret. 
 
Vi havde arbejdet målrettet og effektivt mod vores designløsning, i en designprocess 
struktureret som den klassiske vandfaldsmodel med et snævert iterationsområde i forbindelse 
med prototyper. Det faktum at vi undersøgte og valgte designproces efter at havde udtænkt 
den primære idé til vores designløsning, betød at vi ikke havde iterationer på et overordnet 
plan og at vores designløsning og planlægning ikke blev fornyet. De “planmæssige” iterationer 
vi havde, i forbindelse med fx. udvikling og test af spil og biometriske sensorer, gav os meget 
ny viden, men det var viden omkring et snævert område, og ikke selve problemfeltet og 
designløsningen. 
Vi valgte igen at tage “alt op til debat”, for at fokusere på, og lære mere om, problemfeltet. 
Da vi i projektet ikke har struktureret vores designproces efter en enkelt model fra start til slut, 
har vi valgt at samle designprocessen for projektet i vores egen model - Vandmøllemodellen 
(figur 5). 
 
 
Figur 5. Egen illustration af egen model for design proces strukturering: Vandmøllemodellen 
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Vandmøllemodellen starter med projektets problem og interesseområde, der resulterer i en 
idé om at opstille guidelines for design af spil med biofeedback. Ideen resulterer i en iterativ 
udviklingsfase, hvor vi arbejder mod en playtest. Udviklingsfasen afsluttes efter evaluering af 
eksterne personer, hvorefter en iterativ proces bestående af udvikling, test og analyse og 
evaluering foregår på et større plan. Vi arbejder i den iterative udviklingsproces med flere 
forskellige spil og muligheder for brug af biofeedback, der alle testes og evalueres. Data fra 
samtlige playtest i alle udviklingsfaser sammenholdes derefter med empiri fra cases hvorefter 
vores guidelines udfærdiges. 
 
2.3. Metoderefleksion 
Under vores dataindsamling stødte vi på flere fordele og ulemper ved vores metodevalg. Disse fordele og 
ulemper vil vi gennemgå i kronologisk rækkefølge. 
Deltagende observation 
Ved vores valg af deltagende observationstyper valgte vi på baggrund af hvad vi ønskede 
at få ud af forsøget, og hvilken alder vi ville observere. Fordelene ved at benytte deltagende 
observation er, at vi kunne genere meget data ud af det. En anden fordel ved 
observationsmetoden er, at metoden kan genere data ligegyldig alder og profession hos 
målgruppen. En ulempe ved deltagende observation er, at de holdninger som 
forsøgspersonerne ikke siger vil ikke komme med i undersøgelsen. Vi overvejede at benytte 
os af interviewmetode i stedet, da dette kunne give os adgang til målgruppens dybe tanker.  
 
Rapid Prototyping 
Vores valg af Rapid Prototyping som metode til udvikling af prototyper gav os mulighed for i 
høj grad at iterere omkring elektronik, artefakter og programmering. Det bevirkede også at vi 
gentagne gange kunne justere og videreudvikle under playtest, både i felten og ved egne 
playtest. Det havde med stor sandsynlighed ikke været muligt for os at skifte spor efter første 
evaluering med eksterne personer, hvis vi ikke havde valgt at arbejde med Rapid Prototyping. 
Vores valg af Rapid Prototyping som metode har også haft en bagside. Hvis vi havde valgt en 
traditionel tilgang til udvikling, ville behovet for at justere i felten, med stor sandsynlighed være 
fjernet inden. En traditionel metode til udvikling ville givetvis også bevirke at vores fokus 
gennem hele projektet var det samme, så der ikke var behov for et “sporskifte” efter ekstern 
evaluering. 
 
Vandmøllemodellen 
Vores model for projektets designproces adskiller sig fra traditionelle metoder som 
Vandfaldsmodellen, Den (delvist) iterative model, og Den Forsimplede Iterative model, idet vi 
ikke har arbejdet mod en leverance eller på baggrund af kravspecifikation fra en ekstern 
kunde. Vores mål har været at opstille guidelines til brug for fremtidig udvikling, for 
spiludviklere inden for feltet. 
 
I forhold til strukturering af designprocessen giver Vandmøllemodellen mulighed for 
specialiseret og eksplorativt design arbejde via iterationer i 2 faser. Modellen gør det muligt at 
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udforske et specifikt område eller løsning side, for derefter at bruge indsamlet empiri til 
eksplorativt at arbejde bredere. 
Set i forhold til traditionelle modeller er Vandmøllemodellen i praksis ikke hensigtsmæssig til 
alle projekter, da den som udgangspunkt strukturerer processen omkring iterationer 
vedrørende et løsningsforslag der ikke endeligt skal bruges. 
På metaniveau mener vi dog at Vandmøllemodellen i mange tilfælde kan sammenlignes 
med en faktisk designprocess, og at dataindsamling fra 2 meget forskellige iterative faser 
resulterer i en stor mængde empiri til fælles vidensbase. 
 
Playtest 
Playtest har gennem projektet været vores primære kilde til empiri, og vi mener at netop det 
at spille et spil er den eneste rigtige måde at teste det på. Vi har brugt playtest i forbindelse 
med egne test og i felten, hvilket har bidraget med data vi ikke kunne have fået ved andre 
metoder som vi er fortrolige med. Playtest fungerer godt i sig selv, men det havde nok givet os 
endnu bedre resultater, hvis vi havde interviewet spillere med udgangspunkt i vores design 
ideer inden nogle af vores prototype playtest. 
 
Case undersøgelsesteknik 
For at fuldende projektets teoretiske fundament, havde Case undersøgelsesteknik en 
fundamental rolle. Hovedsageligt har vi brugt den tekniske gyldighed til korrekt operationel 
datapræsentation til at dokumentere biofeedback som emne. Det er klart at vi hovedsageligt 
har brugt denne metode i matrix afsnittet.  
  
3. Spilteori 
Vi har gøre brug af spilteori med 2 formål for øje. Først og fremmest har vi ønsket at forstå hvordan en spiller 
påvirkes af et spil, og det at spille. Vi har analyseret på spilteori for at kunne holde playtest data og empiri fra 
artikler og cases op mod forskning om spil og hvordan det føles at spille.  Foruden dette har vi gjort brug af 
spilteori for at kunne designe spilsituationer og prototyper, der i forhold til spildesign gav mening. Formålet 
med dette var, at kunne lave, realistiske prototyper og guidelines, baseret på et teoretisk kendskab til 
spildesign samt praktiske playtest af spil og biofeedback. 
 
Vi vil i dette afsnit beskæftige os med forskellen på spil og leg, hvordan spil opleves, at et spil skal være sjovt 
og at det skal give mening at spille det. Vi vil dykke ned i feltet omkring den gensidige påvirkning der er 
mellem spilleren og spillet, og nogle af de æstetiske virkemidler man kan anvende i spiludvikling. 
 
3.1. Spil og leg 
Vi har valgt at analysere på forskellen mellem spil og leg, for bedre at kunne forstå hvad der skal til før noget 
rent faktisk er et spil. Afsnittet beskriver en mulighed for at kategorisere både spil og lege aktiviteter, hvilket 
fx. kan bruges til at skubbe spiludvikling i en given retning. 
 
  
Udarbejdet af: 
Johan W. Hybholt 
Loke Krongaard Hansen 
Silke-Sophie Bundgaard 
Niels Z. B. Hansen 
Biofeedback 
Roskilde Universitet  
HumTek, Hus 6.1 
2. Semester, foråret 2015 
 
   
 
 28 
Salen og Zimmerman skriver i bogen Rules of play om forskellen på leg og spil: 
 
 
“What most often distinguishes games from these other forms of play is the fact 
that games have a goal and a quantifiable outcome. Generally speaking, non-
game forms of ludic activities do not.” 
(Salen, Zimmerman 2003 s. 305) 
 
Det vil ifølge Salen og Zimmerman sige, at den generelle forskel på leg og spil er, at spil har 
et mål og kvantificerbare udfald. For bedre at forstå “leg”, og dermed et af hovedelementerne 
til det at lave et spil, har vi set på Caillois´ model for fundamentale kategorier af leg. 
 
Caillois' model med "fundamentale kategorier" af leg 
 Agôn: Konkurrence baseret leg, som skat, sport og andre konkurrencer 
 Alea: Chance-baseret leg, spil og leg med chancer og sandsynligheder 
 Mimicry: Rollespil og fortællinger, heriblandt teater og andre forestillings baserede lege 
og øvelser. 
 Ilinx: Leg med den fysiske sensation af vertigo, som når et barn drejer om sig selv indtil 
han eller hun falder. 
 
Caillois deler med sin model for leg i fire overordnede kategorier (figur 6), men udvider 
kategoriseringen yderligere ved, at inddele hver kategori i 2 underkategorier - Paida og Ludus, 
der angiver en grad af frihed eller regulering af disse. Her skal det forstås således at Paida er 
“fri leg” og Ludus er struktureret. 
 
 
Paida Ludus 
Agôn Ikke reguleret atletik Boksning, Skat, Fodbold 
Alea Tælle-del rytmer Sats, Roulette, Lotterier 
Mimicry Børne-mimik, masker, udklædning Teater og forestillinger 
generelt 
Ilinx Børns snurren-rundt, hesteridning, 
valse omkring 
Stå på ski, bjergbestigning, Gå 
på line 
Figur 6. Tabel over Caillois model 
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Salen og Zimmerman understreget i bogen Rules of play, at de fleste spil ikke falder under 
en enkelt af Caillois´ kategorier, men ofte har elementer fra flere af disse. De skriver endvidere 
om kategorierne og brugen af dem som værktøj: 
 
“Maybe your hardcore agôn strategy game could be leavende with a bit more 
alea. Or perhaps you could enrich your mimicry-based role-playing game by 
considering the kinds of ilinx sensations your players might experience at key 
dramatic moments. Any model that helps you to frame your design problems in 
a new way can be a valuable game design tool.” 
(Salen, Zimmerman 2003 s. 309) 
 
Caillois´ kategorier kan altså ifølge Salen og Zimmerman ses som en mulighed for, at 
kortlægge og identificere design problemer i forbindelse med spiludvikling.  
 
3.2. Et spil skal være sjovt 
Det virker umiddelbart indlysende at et spil skal være sjovt, hvorfor skulle man ellers spille det? Vi beskriver i 
dette afsnit hvad der skal til før det giver mening for en spiller at spille et spil. 
 
En af vores teser omkring det at designe et spil er, at det skal være sjovt. Vores tanker bag 
dette er, at hvis spillet ikke er sjovt, er der ikke nogen der har lyst til at spille det? 
Vi har hver især forskellige ideer om hvad vi synes der er sjovt, og hvad der kunne være sjovt 
at basere et spil på… Men for, at kunne designe et spil til andre, har vi forsøgt, at dykke ned i 
feltet omkring, hvad der gør et spil værd at spille.  
 
Meaningful play 
Meaningful play er ifølge Salen og Zimmerman (Salen, Zimmerman 2003) selve målet for 
succesfuldt spildesign. Det er altså hverken det, at have det sjovt, løse en gåde eller fx. at 
nedlægge flest modstandere på kortest tid, men at det skal give mening at spille. Vigtigheden 
understreger Salen og Zimmerman i bogen Rules of play ved at definere Meaningful PLay 
som målet for succesfuldt spildesign: 
 
 
“The goal of successful game design is the creation of meaningful play” 
(Salen, Zimmerman 2003 s 32) 
 
Hvad vil det så sige, at det giver mening at spille, og hvordan kan man sikre at spillere 
opnår denne følelse af mening? 
Om det skriver Salen og Zimmerman: 
 
“Play doesn't just come from the game itself, but from the way that players 
interact with the game in order to play it.….Meaningful play emerges from the 
interaction between players and the system of the game, as well as from the 
context in which the game is played.” 
(Salen, Zimmerman 2003 s. 32) 
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Meningsfyldt spil handler altså ifølge Salen og Zimmerman om selve interaktionen mellem 
spiller og spillets system, samt den kontekst der spilles i. 
 
3.3. Spil Æstetik 
I dette afsnit ser vi på hvad spil æstetik betyder.Vi ser endvidere på artiklen “What We Talk About When We 
Talk About Game Aesthetics” skrevet af Simon Niedenthals. Dette bruger vi til udviklingen af de visuelle 
elementer i vores konceptudvikling.  
 
Æstetisk har mange betydninger og det gør sig også gældende i spil sammenhænge. Der 
er delte meninger om, hvordan man skal forstå spil æstetik og i Simon Niedenthals artikel 
kunne de forskellige meninger kategoriseres i 3 betydninger: 
 
1. Game aesthetics refers to the sensory phenomena that the player encounters in the 
game (visual, aural, haptic, embodied). 
2. Game aesthetics refers to those aspects of digital games that are shared with other art 
forms (and thus provides a means of generalizing about art). 
3. Game aesthetics is an expression of the game experienced as pleasure, emotion, 
sociability, formgiving etc (with reference to "the aesthetic experience"). 
(Niedenthal, 2009, s2) 
 
Det, ifølge Niedenthals undersøgelse, betyder at spilæstetik kan inddeles i 3 forståelser: 
Spilæstetik er de elementer i spillet der giver spilleren et sensorisk indtryk. Der er tale om de 
forskellige måder vi modtager sensorisk informationer om spillet på. Det er billede, lyd, lugt, 
berøring. 
Spilæstetik kan også referere til de elementer spillet deler med andre kunstformer. Det 
kunne være lige fra lignende temaer og udtryk til perspektiver og mål. Spil er altså, ligesom for 
eksempel film, et redskab der kan bruges til, at kommentere, diskutere eller på andre måder 
behandle forskellige temaer. Dette er dog ikke en kategori vi vil bearbejde i højere grad. 
Til sidst kan spilæstetik referer til en æstetisk oplevelse; en stærk følelses respons. 
Det skal her ikke forstås som, at spilæstetik udelukkende er én af de 3 kategorier. Spilæstetik 
kan bevæge sig mellem de forskellige betydninger: 
 
”…game aesthetics is not linked to any one critical framework. There are no 
analytical tools that are inextricably bound to game aesthetics at present.” 
(Niedenthal, 2009. s 3) 
 
Det kan blive vist ved, at tage et hypotetisk spil: 
Vores hypotetiske spil behandler og tolker på temaet barneglæde. 
Det kan udtrykkes i form af et visuelt og lyd billede af, hvad der associeres med barneglæde. 
Samtidig kan man via. elementer i sit æstetiske udtryk kommenterer på hvordan, man skal 
betragte følelser og hukommelse. 
Spillet kan endog vække stærke følelser i spilleren i form af nostalgi, glæde, sorg etc. 
På den måde kan et spil bevæge sig mellem disse kategorier af æstetisk forståelse.  
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3.11. Matrix  
Vi har lavet en matrix (figur 7) for eksisterende spil-design med biofeedback for få indsigt i 
nogle af de elementer og metoder der bruges i dag. Målet med matrixen er at skabe et 
overblik over eksisterende design af spil med biofeedback. Matrixen er udarbejdet så vi i 
sidste ende kan udarbejde et spil med biofeedback, hvor vi trækker på andres og vores egen 
undersøgelse. Matrixen er udarbejdet fordi den gør meget materiale overskueligt.   
De artikler matrixen er bygget op omkring er nøje udvalgt for, at skabe et så bredt grundlag 
som muligt. Formålet i artiklerne er til dels ens og handler om hvordan biofeedback kan bruges 
i forskellige sammenhænge. Nogle bruger biofeedback til at hjælpe stresspatienter, mens 
andre forsøger at udarbejde et system der gør det muligt at forvandle almindelige spil til spil 
med biofeedback.    
 
Figur 7. Matrix vi selv har udarbejdet. 
3.12.”Generic shooter 3000”  
Spillets formål 
Generic Shooter 3000 er baseret på et semi-realistisk skydespil der styres ved interaktion 
mellem computeren og spillerens krop. Spillet indeholder blandt andet skud med våben og 
undervands sektioner, begge scener styres ved hjælp af biofeedback. Spillet er bygget op 
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omkring 4 sensorer, som har hver sin funktion i forhold til spillets forløb. Den første sensor er 
bundet rundt om brystet og måler mængden af ilt i lungerne. Den anden sensor måler 
temperatur og er fastgjort til et headset og aktiveres ved at puste på den. Den tredje sensor er 
baseret på elektromyografi, som bruges til at måle hvorvidt en muskel er spændt eller 
afslappet. Den fjerde og sidste sensor er en handske, der aflæser hvilke positioner og 
bøjninger hver finger har. Sensoren bruges til at registrere forskellige hånd poseringer. 
Spillet er udviklet af Goncalo Amaral da Silva, Pedro Alves Nogueira og Rui Rodrigues, som 
fordrer hver sin teknologiske viden. Spillet er udviklet på baggrund af forskernes interesse 
omkring spil og biofeedback. Udviklerne fandt det interessant at forsøge at koble biofeedback 
til et skydespil for at øge spillets intensitet og livagtighed.    
Spillets brug af biofeedback 
De forskellige sensorer gør det muligt for spilleren, at føle hvad karakteren føler. Dette 
forekommer hvis spillets karakter skal dykke, så skal spilleren aktivere sensoren omkring 
brystet ved at holde vejret. Det handler om at manipulere kroppen til, at udføre opgaver inde i 
spillet. Det kunne også være når karakteren skal samle objekter op eller åbne døre, dette 
registreres via den sensoriske handsk. Det kan gøre det utrolig vanskeligt for spilleren at 
udnytte disse aspekter i den virtuelle verden. 
Hvad er deres udbytte? 
Udviklerne har oprettet en fokusgruppe på 32 spillere. De 32 spillere er udvalgt på 
baggrund af, at de moderat spiller computer. For at få det bedste udbytte af fokusgruppen 
prøvede de spillet 3 gange både uden biofeedback og med unimodal og multimodal 
biofeedback.  
Størstedelen af spillerne synes spillet var sjovere med biofeedback, det gav spillerne nye 
evner til at overkomme opgaver i spillet med. Dog var der nogle skeptiske spillere blandt, som 
mente at biofeedback kan være en frustration kilde. Spillets underholdnings niveau øges med 
biofeedback, men biofeedback må ikke have en for stor betydning da dette kan være en 
frustationskilde.    
 
(Goncalo, Silva et al. 2014)  
 
3.13. Enhancing Video Games in Real Time with Biofeedback data 
Alle spil påvirker spilleren på en eller anden måde. Det kan fx. ses ved øget puls eller øget 
koncentration. I øjeblikket findes der ikke mange spil med en biofeedback forbindelse til 
spilleren, meningen med dette projekt er at producere et spil der ændrer sig i forhold til 
spillerens biofeedback. Det gøres ved konstant at kontrollere spillerens biofeedback og på 
baggrund af disse ændre spillets variabler.   
 
Spillets formål 
Forskerne bag dette projekt har udviklet et redskab der kan indsamle og analysere data fra 
spilleren. Redskabet danner et overblik over spillerens og tidligere testpersonernes data. 
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Spillets brug af biofeedback 
Efter udviklingen af dette redskab har forskergruppen udviklet et spil, hvor spilleren 
bevæger sig i et grotte miljø, med forskellige lyde og visuelle effekter der skal påvirker 
spillerens biofeedback. Ved forskellige respons reagerer spillet, for eksempel hvis GSR 
sensoren er lav, produceres der flere Zombier for at holde spillets niveau ensartet. En anden 
effekt spillet havde var, at hvis spilleren var tændt og fokuseret startede lyden af et pumpende 
hjerte. Dette forstærker den øvrige påvirkning af  spilleren, så denne kan påvirkes yderligere.  
Hvad er deres udbytte?  
Mens nogle spil bruger biofeedback til data måling eller til at styre spillets karakter, bruger 
dette spil biofeedback til at forme spillets gang. De bruger biometriske sensorer til at holde 
spillets interesse niveau konstant og forbliver underholdende.    
 
(Koutepova, Tatyana. et al D 2010) 
 
3.14. Dodging Stress With A Personalized Biofeedback Game 
Spillets formål 
Som overskriften afslører, handler dette spil om at undvige stress. Ifølge artiklen er kronisk 
stress blevet kendt som “silent killer”, i forhold til de følgesygdomme den kan frembringe. Der 
findes forskellige måder at arbejde mod kronisk stress, blandt andet med vejrtrækningsøvelser 
og meditationsøvelser.  
Spillets brug af biofeedback 
Dette spil skal hjælpe patienter med kronisk stress til at slappe af. Spillet går blandt andet 
ud på at spilleren skal kontrollere sin dybe vejrtrækning til navigere en bold frem og tilbage og 
uden om forhindringer. Bolden skal navigeres frem og tilbage så mange gange så muligt, hvor 
antallet af forhindringere stiger i forhold til spillerens biofeedback. Spillet bygger på dybe 
vejrtrækninger og spillet former sig efter spillerens evne til at kontrollere bolden.   
Efter spiludviklingen udarbejdede holdet en pilot-test, for at indsamle empirisk materiale til 
videre udvikling.  
Spilleren skulle gennemgå 4 faser:  
1. Træning - spilleren skal se en film der beskriver dyb vejrtrækning.  
2. Stress - spilleren skal gennemgå en stress test.  
3. Dodging stress - spillet spilles. 
4. Stress - Spilleren skal gennemgå en post-stresstest.  
Hvad er deres udbytte? 
De resultater forskerne fik ud af deres pilot-test, viste at stressniveauet var faldet efter 3. 
fase. Under fase 2 og 4 havde forsøgspersonerne sensorer på der målte stressniveauet. En 
analyse af disse informationer  viste at stressniveauet er betydelig højere før 3. fase end efter. 
Ifølge pilottesten har spillet en positiv påvirkning på personer med stress, dog skal det nævnes 
at spillet skal testes flere gange inden det er muligt at konkludere at spillet virker.  
 
(Rihawi, Rami et al 2014) 
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3.15. Turning Off-The-Shelf Games into Biofeedback Games 
Disse forskere har udviklet et redskab der kan tilføre biofeedback til normale spil. 
Redskabet gør det muligt for spilleren at holde fokus omkring spillet, samt skabe en fysisk 
forbindelse mellem spillet og spilleren.  
 
Spillets formål 
Redskabet er udviklet til personer med psykiske lidelser, mere bestemt rettet mod ADHD 
patienter. Tidligere forskning har blandt andet vist at biofeedback redskaber i hukommelse 
eller opmærksomheds situationer har forbedret patienternes psykiske tilstand. På baggrund af 
tidligere forskningsresultater, har forskerne valgt at fokusere på patienter med ADHD.  
 
Dette redskab har 2 centrale funktioner, som det skal understøtte.  
1. Spillet skal registrere spillerens fysiske tilstand. 
2. Spillet skal registrere spillets tilstand uden spilleren lægger mærke til det. 
 
Dette hold har udviklet 2 systemer for, at ramme en så bred målgruppe som muligt. Holdet 
har udviklet et mobilt system og et system til en computer. De 2 systemer skal fremadrettet 
hjælpe patienter med ADHD, og de 2 systemer gør det muligt for patienterne at være 
tilgængelige hele tiden.  
Spillets brug af biofeedback 
Computer systemet:  
Fungerer som et helt normalt computerspil, men bare hvor måden man styrer spillet er ved 
hjælp af biofeedback. Disse forskere går meget op i at spillerens fysiske tilstand skal benyttes 
og være en stor del af spillet, og ikke så meget spillerens psykiske tilstand. Spilleren skal gøre 
noget aktivt for at styre karakteren, for eksempel ved hjælp af en sensor der registrerer 
aktivitet i lårmusklen, som får karakteren til at løbe.  
Mobilt system:  
Dette system skal være tilgængeligt på mobile enheder, så spilleren kan benytte det når der 
er behov for det. Spillet styres ved hjælp af bevægelser og den mobile enhed fortæller 
spilleren hvornår der skal ske en aktivitet ved at vibrere.  
Efter redskabet var “færdigt” indgik forskerholdet et samarbejde med eksperter i 
hjerneplasticitet. Samarbejdet skulle føre til en videreudvikling af spillet, så spilleren selv kan 
bestemme hvilke evner spilleren vil blive bedre til. 
Hvad er deres udbytte?  
Forskerne bag dette projekt fik udviklet to systemer. Deres overbevisning var, at udvikle to 
systemer så de kunne ramme en så bred målgruppe som muligt og producere så meget data 
som muligt. Det skal være muligt at bruge biofeedback i alle sammenhænge. 
 
(Mandryk, Regan et al 2012)  
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3.16. Predicting User Action from Skin Conductance 
Spillets formål 
I de øvrige artikler vi har gennemgået, fokuseres der på hvordan biofeedback kan gøre et 
spil mere interessant, men i denne artikel fokuserer de på hvordan spillet kan forudsige 
spillerens reaktion. Dette eksperiment udføres ved hjælp af hudens ledningsevne, adskillige 
algoritmer og BCI (brain-computer interface). Ved at bruge de 3 ovenstående 
researchmetoder, kan forskerne konkludere forholdsvise komplekse stadier hos spilleren.  
 
Betingelser:  
1. Få interaktioner med spilleren.  
2. Spillet skal involvere spillerens følelser. 
3. Mængden af aktioner i spillet skal være væsentlig, med andre ord må der ikke være 10 
sekunder mellem hver aktion. 
4. Der skal kun bruges én hånd, da den anden skal være koblet til. 
5. Resultatet af brugerundersøgelsen er umiddelbar.  
Spillets brug af biofeedback 
Spilleren skulle blot tælle til 10 og mellem 1 og 10 skulle han trykke på musen. Samtidig 
målte SCL sensoren (Følelsesstadie) og ECG hjerterytmen. Udover de nævnte sensorer blev 
der målt intervaller mellem klik (RR), følelsesstadie og hjerterytme (HPV). 
Analysen blev udarbejdet således, at inputtet er resultatet fra sensorerne og outputtet er klik / 
ikke-klik dataen. Disse data tilføres algoritmen og den udarbejder et mønster mens spilleren 
spiller.  
 
Hvad er deres udbytte? 
Holdet bag denne artikel opnåede en succes, da algoritmen i sidste ende var i stand til at 
forudsige spillerens klik/ikke-klik i spillet. De konkluderede at hudens ledningsevne er en 
brugbar kilde til at indsamle data der omhandler forsøgspersonens følelsesregister. Denne 
metode de bruge ved, at sammenligne de forskellige sensorer har et stort potentiale i 
fremtiden. Metoden kan blandt andet bruges til at lære eller alarmere brugeren til at tage den 
rigtige beslutning / udføre den rigtige handling.  
 
(Laufer,László et al 2008)  
3.17. Nevermind 
Spillets formål 
Nevermind er et gyserspil der er forstærket via biofeedback. Spillet tvinger brugeren til at 
bevæge sig ud af sin komfort zone. Biofeedback bruges til at detektere spillerens følelses 
niveau og gøre det til en faktor i spillet.  
Spillets brug af biofeedback 
Spillerens karakter er en videnskabsmand der rejse ind i det ubevidste hos patient, for at 
reparere hukommelse. Biofeedback opfanger spillerens følelsesmæssige tilstand og 
sværhedsgraden stiger efter den. Spillet er bygget op omkring en pulssensor, som registrerer 
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hjerterytmen da mængden af hjerteslag kan bruges til at fortælle om personen er afslappet 
eller stresset.  
Hvad er deres udbytte?  
Denne type case er lidt speciel i forhold til andre. Casen beskriver hvordan projektet 
udformede sig, men ikke særlig dybdegående. Det vi kan hive ud af denne case er, måden de 
bruger biofeedback på. Biofeedback til at detektere spillerens følelses niveau er smart, når det 
er et gyser spil. Som i én af de tidligere cases, brugte de lyd af hjertebanken når personens 
puls steg. Det kan øgen intensisten og underholdeningen.       
 
(Reynolds Erin, et al. 2013)   
3.18. Study on the Change of Physiological Signals during Playing Body-Controlled 
Games 
Spillets formål 
Denne gruppe forskere ville undersøge de fysiske ændringer der sker, mens en person 
spiller et spil der aktiveres via biofeedback. De sensorer de brugte under afprøvning var; puls, 
hud temp, mængden af ilt i blodet (SpO2) og galvanic skin response (GSR).  
 
Gruppen bag denne artikel arbejdede ud fra 2 hypoteser:  
1. At spille et spil der er kontrolleret ved fysiske impulser vil påvirker de fysiske signaler 
fra spilleren. 
2. De fysiske signaler fra spilleren kan bruges til at detektere spillerens energiniveau. 
Spillets brug af biofeedback 
I denne opgave var det ikke selve spillet der var afgørende, men de fysiske signaler 
kroppen sender tilbage. Til eksperimentet brugte de en Nintendo Wii med Wii sport til, som er 
et sports spil der indeholder adskillige sportsgrene. Hver spiller blev koblet op med 
sensorerne, som var koblet til en computer for at indsamle data.  
Efter forsøget inddelte holdet forsøgspersonerne i to grupper efter deres træthedsniveau og 
analyserede de resultater de hver især viste.  
Hvad er deres udbytte? 
Resultatet var begrænset, da der var flere faktorer der påvirkede forsøgspersoner, blandt 
andet var der personer der aldrig havde prøvet en Wii. Det gjorde at de først skulle læres op i 
den og efterfølgende gennemgå testen. Sensorerne gjorde det muligt at indsamle 
forsøgspersonernes resultater og sammenligne dem med hinanden.  
De to hypoteser er bekræftet både spillerens fysiske impulser bliver påvirket ved et fysisk spil, 
men de kan også bruges til at detektere spillerens energiniveau. Spillerens energiniveau 
detekteres ved hjælp af de indsamlede data, for eksempel ville mængden af pulsslag påvirke 
energiniveauet negativt. 
 
(Shengsheng Ruan, et al 2009) 
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3.19. Konklusion over matrix 
Biofeedback er blevet brugt på mange forskellige måder, mens resultaterne er forholdsvis ens. 
Mængden af data biofeedback kan give er enorm, og den kan hjælpe os til at forstå og måske mindske 
risikoen for psykiske lidelser. Mens biofeedback har en enorm egenskab til at suge til sig af brugbar 
data bliver potentialet ikke udnyttet af spiludviklere. 
En af de centrale tanker bag brugen af biofeedback er, at meningen med biofeedback skal være 
underholdende. Hvis ikke underholdning er i fokus, så er det at bruge biofeedback som et redskab til 
hjælpe psykisk syge.  
Den centrale pointer vi vil tage med videre er, at biofeedback skal gøre spillet mere underholdende. 
Der var flere cases der påpegede at biofeedback øgede underholdningsniveauet også selvom spillet er 
udviklet uden. Vi kommer ikke udenom at et andet punkt som ses gennem alle artiklerne er, at 
biofeedback som en faktor anses som at være vældig positiv. 
 
4. Konceptudvikling 
Vi beskriver i dette afsnit udviklingen af de forskellige prototyper og koncepter, der har ledt os fra vores 
oprindelige tanker om et enkelt spil med biofeedback, til de endelige prototyper og spil der muliggjorde 
playtest af forskellige spil med biofeedback integration på hver deres måde. Vi indleder afsnittet med 
eksempler på hvordan vi har brugt de tre teknologier Arduino, Pure Data og Processing i projektet. Vi 
bevæger os efterfølgende konceptuelt gennem 3 udviklingsfaser, Den oprindelige, Den eksplorative og Den 
endelige. Evaluering og playtest beskrivelser for Den oprindelige og Den Eksplorative fase findes for hvert 
afsnit, men Evaluering og playtest beskrivelser af Den endelige fase findes i afsnittet: “Endelige playtest af 
spil med biofeedback” 
 
4.1. Eksempler på brug af teknologier til konceptudvikling 
Vi beskriver i dette afsnit hvordan vi har brugt teknologierne Arduino, Pure Data og Processing til udvikling af 
prototyper i projektet med eksempler på faktisk brug. Vi gennemgår et elektronisk kredsløb med Arduino, et 
del af en patch fra Pure Data samt et uddrag af kildekode fra en Processing sketch. Formålet med dette 
afsnit er at vise hvordan teknologierne virker i relation til vores koncepter og hvordan vi har arbejdet med 
dem. 
Eksempel på brug af Arduino med Sparkfun Pulse Sensor 
Vi beskriver i dette afsnit hvordan vi har tilsluttet en Sparkfun Pulse sensor til et Arduino UNO (figur 8). 
Formålet med dette afsnit er at vise hvordan en sådan forbindelse opnås. 
 
 
Forbindelse mellem Arduino og Sparkfun Pulse Sensor opnås ved at tilsluttet de 3 ledninger 
fra Sparkfun Pulse Sensor til porte på Arduino. Sparkfun Pulse Sensoren har en rød, sort og 
blå ledning der  repræsenterer strømtilførsel (rød), jord (sort) og dataoutput (blå). 
 
Vores udgave af Sparkfun Pulse Sensoren er modificeret med “krokodillenæb” i enden af 
ledningerne, hvilket gør det nemt at lave hurtige forbindelses test ved at “bide” disse fast på 
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ledninger tilsluttet forskellige porte. Billedet (figur 8) viser et elektronisk kredsløb, hvor 
krokodillenæb benyttes til at skabe forbindelse til små ledninger der er sat ned i Arduino. 
 
Den røde ledning fra Sparkfun Pulse Sensor bides til en rød ledning der modtager 3.3v fra 
Arduino. Den sorte ledning fra Sparkfun Pulse Sensor bides til en sort ledning til er koblet til 
jord (GND) på ARduino. Den blå ledning er via gult krokodillenæb bidt til en gul ledning der 
leder data fra sensoren til analog data input port (A0) på Arduino. 
 
 
Figur 8. Eget billede af Arduino UNO med Sparkfun Pulse Sensor tilsluttet 
 
Eksempel på brug af Input/Output og struktur i Pd 
 
Vi beskriver i dette afsnit hvordan vi har designet en del af funktionaliteten til navigation via tastatur input i 
Pure Data. Formålet med dette afsnit er at give et indblik i hvordan programmering fungerer i Pura Data, og 
hvordan teknologiens brugergrænseflade giver et strukturelt overblik. 
 
Vores prototyper i Pd består af mange forskellige lagdelte subpatches. Disse er inddelt efter 
funktionsområde og datarelation. Det vil fx. sige, at strukturen vedr. tastatur input til navigation 
i spillet er samlet i en enkelt subpatch som vis på billedet (Figur 9). 
 
Figur 9 viser en Pd struktur, der starter med “keyup” elementet. “keyup” registrerer når en tast 
slippes på tastaturet - hvorefter den outputter ASCII talværdien for den respektive tast. 
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På Figur 9 sendes denne værdi videre til 2 elementer, den ene er et element der blot 
indeholder og visualiserer en talværdi - denne bruges til “debugging” under udvikling og 
prototyping, den anden er et “select” element. “select” elementet består af selve teksten 
“select” samt et eller flere parametre som input til elementet måles op imod, på Figur 9 ses 
værdierne 97, 100, 119 og 155 der repræsenterer ASCII værdierne for tasterne A, D, W og S. 
“select” elementet checker inputtet der sendes til dets inlet, og sender et “bang” videre 
gennem et outlet det matcher en af værdierne hvis en sådan findes. Hvis input værdien ikke 
findes i “select” elementet, sendes et “bang” videre gennem det sidste outlet i elementet. 
På Figur 9 er hver af de 4 første outlets forbundet med et “send” element, vist med 
bogstavet “s” efterfulgt af en navn der bruges som data reference. “send” elementer fungerer 
som trådløs datatransmision, på den måde at man et hvilket som helst sted i Pd patchen (også 
andre subpatches) kan modtage værdien fra et “send” element med et matchende “receive” 
element (vises med bogstavet “r” efterfulgt af data reference navnet). På Figur 9 sendes data 
videre med data referencerne “characterKeyLeft”, “characterKeyRight”, “characterKeyUp” og 
“characterKeyDown” 
 
Pd strukturen efter elementet “s characterKeyDown” består af 4 meget ensartede 
funktioner. Hver af funktionerne starter med et “recieve” element efterfulgt af en data reference 
der starter med “characterTranslate”, og slutter med et “send” element efterfulgt af en 
reference der ligeledes started med “characterTranslate”. De fire funktioner forstås bedst 
parvist, på den måde at de 2 vertikalt midterste funktioner påvirker hinanden på baggrund af 
input fra tasterne “W” og “S” og de 2 andre påvirker hinanden på baggrund af input fra tasterne 
“A” og “D”. 
 
Formålet med funktionerne er, at opdatere talværdier der kan bruges til at flytte billede 
elementer på skærmen, afhængigt af brugerinput. Hvis brugeren fx. slipper tasten “S” 2 gange, 
skal et billede rykkes fra dets oprindelige position 2 gange.  
billeder kan flyttes vertikalt og horisontalt, så udregninger relateret til det samme område deler 
den udregnede værdi. 
 
Funktionerne virker på den måde, at de når de respektive taster slippes (når der fx. 
modtages et “bang” gennem “r characterKeyDown” ved slip af tasten “S”) øger eller reducerer 
en talværdi med 0.1 hvorefter den nye talværdi gemmes i det variable data fel $1 og sendes 
videre til den relaterede funktion med “send” elementet. 
 
I praksis kunne det fungere således: 
 
1. Bruger slipper tasten “S” 
2. “bang” sendes via “s characterKeyDown” videre til “r characterKeyDown” 
3. “bang” aktiverer det variable data delt “$1” der er tomt (ingen værdi) 
4. “bang” fra “$1” aktiverer det matematiske element “+ 0.1” med en (ingen værdi) 
5. (ingen værdi) fra “$1” sendes via “s characterTranslateDown” videre til “r 
characterTranslateDown” 
6. Det matematiske element “+ 0.1” gemmer nye værdi (0.1) videre i “$1”  
7. “r characterTranslateDown” gemmer (ingen værdi) i “$1” 
8. Brugeren slipper endnu engang tasten “S” 
9. “bang” sendes via “s characterKeyDown” videre til “r characterKeyDown” 
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10. “bang” aktiverer det variable data delt “$1” der nu har værdien “0.1” 
11. “bang” fra “$1” aktiverer det matematiske element “+ 0.1” med værdien “0.1” 
12. “0.1” fra “$1” sendes via “s characterTranslateDown” videre til “r 
characterTranslateDown” 
13. Det matematiske element “+ 0.1” gemmer nye værdi (0.2) videre i “$1”  
14. “r characterTranslateDown” gemmer (0.1) i “$1” 
 
Figur 9. Eget skærmbillede af struktur og databehandling i PD 
 
 
Eksempel på brug af Processing med biofeedback som faktor 
Vi beskriver i dette afsnit hvordan et uddrag af Processing koden til et af de spil vi i projektet har arbejdet 
med er bygget op. Formålet med dette afsnit er at give et indblik i hvordan programmering fungerer i 
Processing. 
 
Billedet (Figur 10) viser et uddrag af Processing koden til Brick Breaker prototype spillet der 
blev brugt til Playtest på Lindegårdsskolens SFO i Slangerup (se: “4.3. Endelige playtest af spil 
med biofeedback” for detaljer). 
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Processing koden viser klassen “Paddle” der indeholder data omkring den pad spilleren 
styrer i spillet. Class definitionen for Paddle” er angivet i mellem den øverste og nederste 
tuborgklamme ({}) på billedet. 
Den første del af koden angiver float variabler (decimaltal) til design og positionering af 
Paddle inden for klassen. Variablerne defineres med koden “float” efterfulgt af et mellemrum 
og variablens navn, her “x”, “y”, “w”, “h”, “r”, “g” og “b”. Men kunne for at spare plads have 
defineret disse på en enkelt linie, således: 
float x, y, w, h, r, g, b; 
 men for strukturen er bevaret således for nemt at kunne redigere og tilgå enkelte 
variabler. 
 
Den næste del af Processing koden er en såkaldt “constructor”, en funktion der afvikles når 
et element af klassen “Paddle” oprettes. Denne del af koden angiver derfor startværdier for 
Paddle, herunder x og y positioner for objektet på skærmen, bredde og højde samt farve 
værdier. 
 
Den sidste del af koden er klassens “update” funktion, der afvikles om og om igen. I denne 
del af koden udregnes den opdaterede skærmposition og bredde for objektet hvorefter det 
tegnes på skærmen. 
 
Koden i detaljer: 
 
Linie 1: //PADDLE CLASS 
Dette er en kommentar til intern brug, der fortæller at Paddle klasse koden starter her 
 
Linie 2: class Paddle 
Her startes koden til klassen “Paddle” ved koden “class” efterfulgt af klassen navn “Paddle” 
 
Linie 3: { 
Her angives startområdet for data til klassen med en tuborgklamme. 
 
Linie 4: // Variabler til design og positionering af Paddle 
Dette er en kommentar til intern brug, der fortæller hvad der defineres bagefter og hvad det 
skal bruges til 
 
Linie 5: float x; //paddle x position 
Her defineres decimaltals variablen “x” hvorefter en kommentar til intern brug om formålet med 
variablen skrives. “x” variablen bruges til at gemme talværdien til x positionen af paddle 
objektet. 
 
Linie 6: float y; //padlle y  position 
Her defineres decimaltals variablen “y” hvorefter en kommentar til intern brug om formålet med 
variablen skrives. “y” variablen bruges til at gemme talværdien til y positionen af paddle 
objektet. 
 
Linie 7: float w; //paddle bredde 
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Her defineres decimaltals variablen “w” hvorefter en kommentar til intern brug om formålet 
med variablen skrives. “w” variablen bruges til at gemme talværdien til bredden af paddle 
objektet. 
 
Linie 8: float h; //paddle højde 
Her defineres decimaltals variablen “h” hvorefter en kommentar til intern brug om formålet med 
variablen skrives. “h” variablen bruges til at gemme talværdien til højden af paddle objektet. 
 
Linie 9: float r; //paddle RGB værdi for rød 
Her defineres decimaltals variablen “r” hvorefter en kommentar til intern brug om formålet med 
variablen skrives. “r” variablen bruges til at gemme talværdien til farvekoden for paddle 
objektet, herunder hvor stort tallet for farven rød skal være. 
 
Linie 10: float g; //paddle RGB værdi for grøn 
Her defineres decimaltals variablen “g” hvorefter en kommentar til intern brug om formålet med 
variablen skrives. “g” variablen bruges til at gemme talværdien til farvekoden for paddle 
objektet, herunder hvor stort tallet for farven grøn skal være. 
 
Linie 11: float b; //paddle RGB værdi for blå 
Her defineres decimaltals variablen “b” hvorefter en kommentar til intern brug om formålet med 
variablen skrives. “b” variablen bruges til at gemme talværdien til farvekoden for paddle 
objektet, herunder hvor stort tallet for farven blå skal være. 
 
Linie 12:  
Denne linie er tom hvilket skaber en naturlig opdeling mellem deklarering af variabler ovenfor 
og den næste del af koden. 
 
Linie 13: //Paddle constructor 
Dette er en kommentar til intern brug, der fortæller at Paddle klassens constructor kode starter 
her 
 
Linie 14: Paddle() 
Her startes klassens constructor, det sker ved at angive et funktionsnavn der matcher med 
klassenavnet. Det forstås som en funktion da der er en start og slut parentes efter navnet. 
 
Linie 15: { 
Her angives startområdet for data til klasses constructor med en tuborgklamme. 
 
Linie 16: x = width/2; 
Her tildeles variablen x en værdi svarende til værdien af den globale variabel “width” divideret 
med 2. Dette bruges til at centrere Paddle objektet horisontalt når den tegnes første gang. 
 
Linie 17: y = 500; 
Her tildeles variablen y værdien 500. Dette bruges til den vertikale position af objektet på 
skærmen når den tegnes første gang. 
 
Linie 18: w = 100; 
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Her tildeles variablen w værdien 100. Dette bruges til bredden af objektet første gang det 
tegnes. 
 
Linie 19: h = 10; 
Her tildeles variablen h værdien 10. Dette bruges til den højden af objektet på skærmen når 
den tegnes første gang. 
 
Linie 20: r=255; 
Her tildeles variablen r værdien 255. Dette bruges til farveværdien for rød i RGB, når objektet 
tegnes på skærmen første gang. 
 
Linie 21: g=255; 
Her tildeles variablen g værdien 255. Dette bruges til farveværdien for grøn i RGB, når 
objektet tegnes på skærmen første gang. 
 
Linie 22: b=255; 
Her tildeles variablen b værdien 255. Dette bruges til farveværdien for blå i RGB, når objektet 
tegnes på skærmen første gang. 
 
Linie 23: } 
Her angives slutområdet for data til klasses constructor med en tuborgklamme. 
 
Linie 24:  
Denne linie er tom hvilket skaber en naturlig opdeling mellem constructor funktionen ovenfor 
og den næste del af koden. 
 
Linie 25: void update()  
Denne linie starter update funktionen for objekter af klassen Paddle. Koden i update 
funktionen afvikles om og om igen for objektet, så hurtigt som program og computer kan klare 
det. 
 
Linie 26: { 
Her angives startområdet for data til klasses update funktion med en tuborgklamme. 
 
Linie 27: //Paddle følger musen 
Dette er en kommentar til intern brug, der forklarer at den efterfølgende kode gør at Paddle 
objektet følger musens position på skærmen 
 
Linie 28: x = mouseX - ((read * padSizePulse)/2); 
Denne linie udregner en værdi der gemmes i variablen x. Værdien udregnes på baggrund af 
den globale variabel mouseX, der bruges som reference til talværdien for musens x position 
på skærmen. Værdien fra mouseX fratrækkes en værdi der beregnes på baggrund af data fra 
Sparkfun Pulse Sensor gemt i variablen read, ganget med en justeringsfaktor gemt i variablen 
“padSizePulse” og derefter divideret med 2. 
 
Hvis musens x-skærmposition har værdien 400, og input fra pulssensoren er 350, og 
justeringsfaktoren 0,75 udregnes x til 
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400 - (( 350*0,75)/2) = 268,75 
 
Formålet med denne linie er, at sikre en centrering af Paddle objektet i forhold til musens 
position, selv når Paddle objektet ændrer bredde på baggrund af input fra pulssensoren. 
 
Linie 29: w = 100 + read * padSizePulse; 
Denne linie udregner en værdi der gemmes i variablen w. Værdien udregnes på baggrund af 
tallet 100, der øges med en værdi udregnet på baggrund af input fra pulssensoren ganget med 
en justeringsfaktor. 
Hvis input fra pulssensoren er 350, og justeringsfaktoren er 0,75 udregnes w til 
100 + 350 * 0,75 = 337,5 
 
Formålet med denne linie er, at ændre bredden af Paddle objektet på baggrund af input fra 
pulssensoren. 
 
Linie 30: //Tegn paddle 
Dette er en kommentar til intern brug, der forklarer at den efterfølgende kode sørger for at 
Paddle objektet bliver tegnet på skærmen 
 
Linie 31: fill(r, g, b); 
Denne linie angiver farven til udfyldning på skærmen herefter til en RGB sammensætning der 
matcher værdien af de 3 variabler, r, g og b 
 
Linie 32: rect(x, y, w, h); 
Denne linie tegner et rektangel på skærmen på baggrund af variablerne x, y, w og h. 
x indikerer startpunktet for rektanglet fra venstre side af skærmen. 
y indikerer startpunktet for rektanglet fra toppen af skærmen. 
w indikerer bredden af rektanglet fra startpositionen. 
h angiver højden af rektanglet fra start positionen. 
 
Linie 32: } 
Her angives slutområdet for data til klasses update funktion med en tuborgklamme. 
 
Linie 33: } 
Her angives slutområdet for klassen med en tuborgklamme. 
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Figur 10. Eget skærmbillede af tilpasset kode i Processing 
 
4.2. Udviklingsfaser 
Vi beskriver i dette afsnit hvordan vi, gennem 3 udviklingsfaser, har arbejdet med konceptudviklingen i 
projektet. 
Disse faser hedder den oprindelige udviklingsfase, den eksplorative udviklingsfase og den endelige 
udviklingsfase. 
 
4.3. Den oprindelige udviklingsfase 
Vi beskriver i dette afsnit hvilke prototyper og playtest vi lavede på baggrund af vores oprindelige idé om at 
udvikle et spil med biofeedback til playtest. Afsnittet beskriver først vores detaljerede idéer om både 
spildesign og interface, hvorefter fasens forskellige prototyper og playtest beskrives. Vi valgte at inddrage 
denne del i vores konceptudviklings afsnit da vi både har fået betydelige betragtninger fra dette skridt af 
vores konceptudvikling og fordi vores efterfølgende afsnit er baseret på denne viden. 
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4.2.1.1. Indledende tanker 
Vi beskriver i dette afsnit hvilke tanker vi havde om en spil løsning der ville gøre det muligt for os at arbejde 
med en sammenkobling af spiller og spil via biofeedback. Vi beskriver herefter kort hvordan vi i forhold til 
teknologier ville gribe udviklingen an, herunder hvad vi ville programmere i, hvad vi ville designe spil grafik i 
og hvilke teknologier der skulle kæde biofeedback og spiller sammen med spillet. 
 
Vores oprindelige idé var, at designe et enkeltspiller computerspil til PC, der bruger 
spillerens biofeedback som primær input og på den måde give spillerne et “personligt” præg. 
Vi ville designe et spil med en direkte kobling mellem biofeedback data og spil-elementer, 
så spilleren oplever disse som sammenhængende elementer. Det ville fx. sige, at pulsdata 
blev kædet sammen med spillerens karakter for at der blev skabt et direkte tilhørsforhold og 
en “vigtighed” i, at tænke over spilkarakterens velbefindende.  
Temaet for elementerne i spillet skulle være kontraster, hvilket bl.a. skulle give sig til kende 
ved design af spil karakteren, der var en simpel boble - der trods sin skrøbelighed 
repræsenterer selve spilleren og spillerens hjerterytme. 
I forbindelse med design af spiloplevelsen skulle spillets scene eller landskab på samme 
måde være kontrastfyldt. Boblen skulle bevæge sig fra et fredeligt, lyst og roligt område til et 
dystert mørkt og farligt område. Den skulle bl.a. bevæge sig fra bløde og sikre elementer til 
farlige elementer med spidse torne. 
 
Den første fase af spillet skulle virke afslappende, hvorimod den sidste del påvirke spilleren 
ved at virke stressende med mulighed for forskrækkelser. En af tankerne omkring dette var, at 
spillet skulle registrere GSR data fra spilleren. Hvis spilleren fx. bliver forskrækket eller 
overivrig - ville den skrøbelige boble springe! 
 
4.2.1.2. Design af program 
Vi beskriver i dette afsnit hvilke programmer vi brugte til programmering og design af visuelle virkemidler. 
 
Programmeringsdelen foregik i Pure Data, der med sin visuelle struktur gjorde det nemt for 
hele projektgruppen at deltage i udviklingsprocessen. Biofeedback formidles via sensorer 
gennem Arduino til Pure Data. Design af billeder foregik i Adobe illustrator og Adobe 
Photoshop. 
 
4.2.1.3. Design af artefakt til interaktion 
Vi beskriver i dette afsnit hvilke teknologier, vi havde en intention om at gøre brug af spillerens interaktion 
med spillet. 
 
Vi havde planer om at modificere en Xbox controller med USB forbindelse til PC, så denne 
ville have Puls og GSR sensorer på berøringsfladerne.  
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4.2.1.4. Den oprindelige udviklingsfases prototyper 
Vi beskriver i dette afsnit de forskellige prototyper og playtest vi lavede i forbindelse med vores oprindelige 
idé. 
4.2.1.4.1. Prototype 1 
 
 
 Formål: Test af elektronisk kredsløb med Arduino Uno, Sparkfun Pulse sensor og Processing 
 Hvor: HomeLab 
 Deltagere: Loke 
 Takeout: Kredsløb er simpelt og data fra sensor modtages af Arduino, Sensor er defekt 
 Next Step: Hvordan bruger vi sensor data i Pure Data, skaf ny sensor 
   
Vores første prototype er en simpel Arduino og Processing kompatibel pulsmåler (Figur 11, 
Figur 12). 
 
 
Figur 11, Eget billede af elektronisk kredsløb med Sparkfun Pulse Sensor baseret på:(sparfunk) 
Prototype 1 består af: 
1 Arduino UNO 
1 Sparkfun Pulssensor 
1 Rød LED 
1 Gul LED 
1 Breadboard 
4 små ledninger med han-stik 
Seriel tilslutning til computer med Arduino og Processing. 
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Prototypen er samlet således, at Sparkfun Pulssensor er forbundet til Arduino UNO med 
den røde ledning til 5v, den sorte ledning til GND og den lilla ledning til den analoge input-port 
A0. 
De to LED er via breadboard og ledninger med han-stik forbundet til Arduino UNO så deres 
respektive anoder tilsluttes en digital I/O port (gul port 13, rød port 5) og cathoderne til en 
samlet GND port. 
 
Prototypen kan via Arduino kode(pulse-sensor, 2015) visualisere den med Sparkfun 
sensoren målte puls (herefter biofeedback) ved at blinke og fade (øge eller mindske lys-
styrken) med de 2 LED. 
 
Figur 12. Eget billede at processing visualisering af (reference til linket nedenunder ) 
 
Prototypen kan via Processing kode visualisere biofeedback på computerskærmen med et 
billede af et hjerte der blinker i takt med pulsen, samt en graf over hjerterytmen. 
For at visualisere virkningen af pulsen på en nem og genkendelig måde over for spilleren. 
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4.2.1.4.2. Prototype 2 
 
 Formål: Test af tastatur input, animation og spilstruktur i Pure Data 
 Hvor: HomeLab 
 Deltagere: Loke 
 Takeout: Skalering og positionering af objekter i Pure Data er kompliceret 
 Next Step: Integrer pulssensor i spillet, gør boblen mere levende, tilføj farlige objekter 
 
 
 
Vores anden prototype er en PureData sketch, hvor man styrer en boble gennem et 
landskab, der ændre sig, alt efter spillets dramatik. Meningen med prototypen er, at få den 
grundlæggende struktur på plads for et større spil - hvor Biometriske sensorer skal spille en 
stor rolle i styring og datagenerering. 
Grunden til, at vi har valgt en prototype med en boble og et forandrings fyldt landskab ( figur 13) 
er, at denne spilversion indikere spillerens tilstand (i form af puls) på en nem forståelig måde, 
hvilket giver et godt eksempel på vores endelige produktidé.  
 
Nogle af de tanker vi har haft omkring brug af biofeedback til spillet er: 
 
Kobling af puls til boblen, så denne pulserer med hjerterytmen og dermed giver et direkte “link” 
til spillerens hjerte. 
 
 
Kobling af GSR til boblen så denne springer eller tager skade ved fx. forskrækkelser. Spilleren 
skal altså forholde sig i en given rolig sindstilstand for, at overleve. 
 
 
Kobling af hjernebølge aktivitet til spil-elementer som fx. vind, der kan gøre det sværere eller 
nemmere at overleve. Spilleren skal altså enten fokusere mentalt eller holde hovedet klart for, 
at opnå givne resultater i spillet. 
 
Figur 13. Egne billeder af Pure Data GEM output på skærm der viser landskab og boble 
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Spillet styres i øjeblikket med WASD tasterne på tastaturet, der hver især flytter boblen en 
smule i en given retning. Baggrunden flytter sig automatisk mod venstre. 
Grunden til vores spilversion lige nu styres gennem WASD tasterne er, at det er en 
nem  tilgængelig metode at tage i brug, for at afprøve spillet nu og her.  
 
Den mest omfattende del af PureData sketchen har indtil nu været i forbindelse med 
strukturering af rammerne for spillet, samt det, at lave en menu til navigation og information til 
spillere. 
 
Når spillet startes vises en menu med tre punkter (figur 14), her kan spilleren navigere op og 
ned med W og S tasterne, og vælge en menu med A og D tasterne. 
Billeder af PureData menu 
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Figur 14. Egne billeder af Pure Data GEM output på skærm der viser spil menu 
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4.2.1.4.3. Prototype 3 
 
 Formål: Lav de passende visuelle elementer til vores spil. 
 Hvor: HomeStudio 
 Deltagere: Niels  
 Takeout: For stor en opgave at rentegne hele spillets forløb. Et andet system til at lave spil elementer må 
findes. 
 Next 
Step: 
Implementer til prototype 4 og undersøg hvordan man kan optimere produktionen af spil 
elementer 
 
Med udgangspunkt i prototype 2 besluttede vi os for at ændre på det æstetisk udtryk så det 
afspejlede teorien om spil æstetik. Endvidere ville en revidering af de æstetiske elementer give 
os en større fleksibilitet når det kom til konstruktionen af spillets struktur. 
 
Denne prototype er den første æstetiske undersøgelse. Her undersøger vi hvordan vores spil 
skal se ud. Vi besluttede os for at gøre brug af teori om spil æstetik. Derfor besluttede vi os for 
at bruge elementer og omgivelser vores målgruppe kunne genkende. Det gjorde vi både for at 
fremprovokere et sanseindtryk der skulle give spilleren følelser som tryghed, frygt og 
spænding. Disse sanseindtryk skulle derfor få spillerens krop til at reagere på forskellige 
måder alt efter hvilke omgivelser spilleren befinder sig i. 
 
Ligeledes ville vi gerne give spillet mere mening ved at skabe et form for narrativ. På den 
måde kunne vi få spilleren til at ville udforske spillet. 
 
Vi besluttede os for at gøre brug af omgivelser som en stille have med vasketøj der hænger til 
tørre og redskabsskure som, for os, gav en følelse af tryghed. Denne tryghed skulle gradvist 
ændres til noget mere intimiderende der samtidig inviterede spilleren til at udforske videre. Til 
sidst skulle spilleren begive sig ind i et noget mere dramatisk miljø af grotter. 
 
Vi startede med at sketche en række dele af det første sted spillet skulle foregå (figur 15, figur 
16, figur 17, figur 18 og figur 19). Vi fandt ud af at hvis vi ønskede at have dynamiske elementer 
med i spillet måtte vi have en anden tilgang til udviklingen af spil elementer. 
 
De æstetiske elementer vi producerede i prototype 3 skulle inkluderes i vores boble spil. Det 
betød at vi måtte tilpasse koden til de nye spil elementer. Dette gør vi i prototype 4. 
 
Billeder af spillets scene/bane/baggrund (Skitse udgave) 
Banen i sin fulde længde 
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Figur 15. Eget billede der viser en skitse af en spil bane i sin fulde længde  
 
Del 1: Tørrestativ & del 2: Skur 
 
 
Figur 16. Eget billede der viser en skitse af tørrestativ og skur i spil  
 
 
Del 3: Skov & del 4: Huleindgang 
 
Figur 18. Eget billede der viser en skitse af skov i spil 
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4.2.1.4.4 Prototype 4 
 
 Formål: Opdatering af spil med henblik på dynamiske elementer som farlige objekter. 
 Hvor: HomeLab 
 Deltagere: Loke 
 Takeout: Skalering og positionering af objekter i Pure Data er kompliceret 
 Next 
Step: 
Playtest af spillet med dynamisk placeret og skalerede farlige elementer samt navigation gennem 
vindue. 
 
Denne prototype bygger videre på tankerne bag prototype 2 og inddrager de æstetiske 
elementer fra prototype 3, - Vi arbejder dermed stadig på et spil, hvor input bruges til at styre 
en boble, der sikkert skal navigeres fra den ene ende af en bane, til den anden. Prototype 3 
har foruden spil-elementerne i prototype 2, nu et lagdelt spil, så farlige objekter boblen, skal 
undgå er programmeret ind i banen. Boblen er nu også designet og programmeret til, at kunne 
tage skade når den rammer farlige objekter (figur 20). 
 
Normal boble Skadet boble Farligt objekt 
 
 
 
Boblen vises som 
standard sådan her i 
spillet.  
Boblen vises på 
denne måde i spillet 
når den tager skade. 
Dette sker fx. når den 
rammer et farligt 
objekt. 
Det første farlige objekt i spillet 
er denne plante med spidse 
troldhassel agtige grene med 
torne på. 
Figur 20, egne illustrationer af boblen og et farligt objekt. 
 
En anden stor forskel på prototype 2 og prototype 3 er, at vi i prototype 3 arbejder med 
udgangspunkt i et narrativt spil, her er altså tale om en fortælling med dybde, hvilket både skal 
kunne fornemmes i historien og design af banen og de tilhørende elementer. 
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Narrativt design 
Selvom vi langt fra, har alle detaljer på plads omkring spillets overordnede historie, så arbejder 
vi ud fra den grund-historie, at boblen (spilleren) skal sikkert “hjem”. Boblen er ikke alene på 
rejsen, der er mange andre bobler, der ligesom spilleren skal hjem. 
De øvrige bobler skal bruges til, at demonstrere spil-elementer til spilleren i et genkendeligt og 
relaterbart miljø, hvor spilleren og dennes avatar ikke er i fare (figur 21, figur 22). 
 
 
Figur 21. Eget billede af tænkt cut-scene i spil hvor mindre bobler viser spilleren vej 
 
Det vil bl.a. sige, at spillet bliver lavet med små “cut scenes” (animerede spil sekvenser hvor 
spilleren ikke er aktiv) der demonstrerer hvad der kan ske (figur 21, figur 22). Her kan vi bl.a. 
introducere farlige objekter. Det kan vi gøre ved at stoppe spillerens egen boble og få den til at 
svæve passivt i luften mens en af de andre bobler svæver ind i en af de farlige planter med 
torne eller en væg der blokerer vejen (figur 22). Kollisionen resulterer i at boblen springer og 
derfra kan spilleren forstå at dén type plante er farlig og skal undgås. 
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Figur 22. Eget billede af tænkt cut-scene i spil hvor mindre bobler viser farer (rød) 
 
Efter denne introduktion, til det nye spil element, vil spillerens boble igen blive aktiv, og 
spilleren vil kunne fortsætte med viden om hvad det nye spil element er og hvordan det 
påvirker spillet. 
 
Banen (der stadigt er ved at blive tegnet færdig) er en vigtig del af fortællingen, idet stemning 
og spil-elementer introduceres i takt med ændringerne af denne. 
Spillet starter i en fredelig have, hvor boblen kan svæve forbi en tøjsnor med tøj på. Her er det 
tanken at boblen skal kunne svæve bag noget af tøjet for at få en form for bonus (reward).  
 
Boblen skal derefter svæve ind i et skur, hvor døren ind til skuret er lukket (set udefra). Når 
boblen nærmer sig skuret, vil det ene visuelle lag af skuret “forsvinde”, så spilleren kan se ind i 
skuret og derved styre boblen uden om potentielle farer derinde. 
 
Herefter ændrer banen sig hurtigt til en skov, der bliver mere og mere dyster jo længere 
boblen kommer ind i den. Skoven og dermed spillerens sti ender ved en mørk hule som 
spilleren skal igennem. 
For illustration relateret til det narrative design, se “4.2.1.4.4 Prototype 6”, Figur 29, figur 30, figur 31 
og figur 32. 
 
Programmering i PD 
Programmeringen af dynamiske elementer som farlige objekter i Pd viste sig at være mere 
omfattende end vi regnede med. I Pd arbejdes der i forbindelse med positionering på 
skærmen som udgangspunkt med skalerings værdier og ikke pixelværdier. Det betød at vi ikke 
uden videre kunne programmere spillet til f.eks. at placere farlige objekter i banen ud fra 
pixelværdier vi kunne finde ved at analysere billedet i Photoshop eller udregne os til på 
baggrund af boblens bevægelse. 
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Vi eksperimenterede med positioneringen af de farlige objekter ved at skalere disse, og lave 
playtests med positions værdier udregnet på baggrund af boblen og baggrunds position. 
 
Det lykkedes efter mange playtest med forskellige værdier at nå frem til en funktionalitet der 
muliggjorde dynamisk positionering af farlige objekter (Figur 23). Hvis vi skal kunne generere 
dynamiske grotter til spillet med udgangspunkt i samme funktionalitet, bør vi finde et alternativ 
til programmering af denne. 
 
 
 
Figur 23. Eget billede af programmering i PD for positionering af farlige objekter 
 
Playtest med prototype 4 
 
 Formål: Test af styring og navigation gennem vindue samt grafisk opdatering ved kollision mellem boblen 
og farlige objekter. Test af skalering og dynamisk positionering af objekter i Pd. 
 Hvor: HomeLab 
 Deltagere: Loke 
 Takeout: Skalering og positionering af objekter i Pure Data er kompliceret, navigation fungerer godt. 
 Next 
Step: 
Optimer brug af biofeedback så det er meningsfuldt, udvid spilområdet, flere grafiske elementer, 
ekstern evaluering 
 
Det primære formål for playtest med prototype 4 var at optimere værdier til dynamisk 
positionering af farlige elementer. Foruden dette bestod playtest i at navigerer boblen omkring 
i spillets bane. Banens testområder var vindue og væg i skuret (Figur PdS1, PdS2) samt farlige 
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objekt (Figur PdS3, PdS4). Vi ville undersøge om styring af boblen gennem skuret og vinduet 
fungerede, og om boblen tog skade hvis den stødte id i skurets væg eller farlige elementer 
(figur 24). 
 
  
Figur 24.1. Eget billede af spil i Pd hvor boblen styres 
ind i et skur. 
Figur 24.2. Eget billede af spil i Pd hvor boblen 
styres ud af et skur. 
 
 
Figur 24.3. Eget billede af spil i Pd hvor boblen styres 
med et farligt objekt. 
Figur 24.4. Eget billede af spil i Pd hvor boblen 
kolliderer med er farligt objekt og skifter udseende. 
Figur 24. Samling af egne billeder 
 
Vores playtest viste at styringen fungerede som den skulle, og at boblen kunne passere 
gennem skurets væg - og tog skade (vist som rød) hvis den ramte skurets væg eller et farligt 
objekt. Nu hvor vi mener at have en funktionel styring og dynamiske objekter der bør undgås i 
spillet, skal den koblingen mellem spiller og spil via biofeedback afprøves så den kan 
implementeres. 
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4.2.1.4.4 Prototype 5 
 
 Formål: Test af kobling mellem spiller og spil via biofeedback og forståelsen af denne. 
 Hvor: HomeLab 
 Deltagere: Loke, 4 spillere ( 3 børn på 6, 9 og 11 samt 1 voksen ) 
 Takeout: Puls fungerer godt med kobling til skalering af boblen, men er ikke til kobling af hastighed. 
 Next 
Step: 
Videreudvikling af spillets grafiske elementer, herunder farvelægning af bane og design af bane 
elementer til baner der kan autogenereres. 
 
 
 
Vi havde med prototype 4, et spil der kunne spilles via tastatur, og hvor nogle af de mest 
basale spilelementer fungerede som ønsket. Vi mente på baggrund af dette, at vi kunne 
begynde at lave de første forsøg på at bruge biofeedback i spil. 
 
Vi lavede 4 forskellige udgaver af prototype 5, der alle var baseret på prototype 4, til den første 
playtest med biofeedback. 
Formålet med disse test var at finde ud af hvordan biofeedback fra hjerteslag kunne bruges 
som data til spillet. Vi ønskede at se på biofeedback som live data gennem hele spillet. 
 
Playtest af prototype 5 
Vi testede prototype 5 i fire forskeliige udgave, hver med 4 spillere. De fire udgaver var 
designet til at afprøve koblingen mellem spiller og spil via biofeedback på forskellige måder, så 
vi kunne finde den mest hensigtsmæssige løsning. Playtest blev lavet med 1 spiller af gangen, 
hvoraf kun 2 vidste at deres pulsmåling blev brugt til data i spillet. 
 
De fire udgaver til playtest af prototype 5 var designet således: 
a. Uden biofeedback 
b. Biofeedback - hjerte bestemmer bevægelseshastighed 
c. Biofeedback - hjerte bestemmer boblens størrelse 
d. Biofeedback - hjerte bestemmer bevægelseshastighed og boblens størrelse 
 
a. Uden biofeedback (figur 25) 
Spillet fungerede, men ingen af spillerne følte en kobling med spillet. 
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Figur 25. Eget billede af spil i Pd uden brug af biofeedback 
 
b. Biofeedback - hjerte bestemmer bevægelseshastighed (figur 26) 
   Som spiller fik man følelsen af en kobling med spillet, hvis man vidste at denne eksisterede, 
men spillere, der ikke kendte til koblingen i forvejen følte den ikke. Det blev oplevet som 
forvirrende, at spillets hastighed ændrede sig hele tiden. 
 
Billedet figur 26 viser et eksempel på spillet med en kobling mellem puls og hastighed, hvor 
boblens visualisering i 6 sekunder demonstrerer forskellen i hastighed. Oplevelsen af “ryk” i 
hastigheden opstod fordi kraftig sensor data fra puls betød et stort spring mellem boblernes 
placering på skærmen.  
 
 
Figur 26. Eget billede af spil i Pd med puls forbundet til hastighed 
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c. Biofeedback - hjerte bestemmer boblens størrelse (figur 27) 
  Playtesten var designet således at boblens størrelse skalerede med spillerens puls.  
  Playtest spillere der ikke vidste at der var en kobling mellem deres hjerteslag og boblen 
kunne med det samme genkende rytmen som en pulsering, og syntes at det gjorde boblen 
mere levende.  
  Følelsen af en “forbindelse” mellem boblen og spilleren blev dog ikke skabt af koblingen, ved 
playtest spillere der ikke vidste det i forvejen. 
 
Billedet figur 27 viser påvirkningen af boblens størrelse over 5 skærm opdateringer, en for 
hver bobbel, hvor pulsdata bruges til skalering at boblen.  
 
Figur 27. Eget billede af spil i Pd med puls forbundet til boblens størrelse 
 
d. Biofeedback - Hjertet bestemmer bevægelseshastighed og boblens størrelse. (Figur 28) 
  Koblingen mellem spillerens hjerte og boblens bevægelseshastighed virkede forvirrende og 
rodet for spilleren. Spillet opleves som om det fungerede i “ryk” angivet af de kraftigste data fra 
hjertets slag. 
 
Billedet figur 28 viser boblens bevægelse og skalering mellem 2 hjerteslag. Boblen er størst, 
og med placeret med størst afstand til den næste visualisering ved højeste datainput fra puls. 
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Figur 28. Eget billede af spil i Pd med puls koblet til boblens størrelse og hastighed 
 
Vi fandt på baggrund af playtest med prototype 5 ud af at: 
Koblingen mellem spil og spiller via biofeedback forstærkes når spilleren er bekendt med den.  
Hvis spilelementer designes så de animeres på en genkendelig og relaterbar måde øger det 
forståelsen af koblingen mellem spiller, spil og biofeedback.  
Brug af puls til påvirkning af hastighed, både i relation til animeret baggrund og spilkarakter 
virker forstyrrende. 
 
Med udgangspunkt i testdata fra playtest med prototype 5, besluttede vi at de grafiske 
elementer til spillet skulle laves færdig, så vi efterfølgende kunne lave en mere omfattende 
playtest i større og mere avancerede spil baner. 
 
 
4.2.1.4.4 Prototype 6 
 
 Formål: Videreudvikle det æstetiske udtryk fra prototype 3 og 4. 
 Hvor: HomeStudio 
 Deltagere: Niels 
 Takeout: Flere små elementer kan samles til et stort. Dette gør det hurtigere at udvikle og let at forbinde til 
et utal af baner. 
koncept størrelse gør det svært at gøre færdigt til en endelig playtest. Anden løsning behøves. 
 Next 
Step: 
Udarbejd andre løsninger. 
 
Vi arbejder videre fra prototype 3 og 4 og får noget kulør på vores spil elementer (figur 29, figur 
30, figur 31, figur 32). Vi har i denne prototype lavet flere modifikationer til elementerne og gjort 
dem mere modulerer. Det har vi gjort ved at isolerer dem på hver deres fil. Ved at samle flere 
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elementer fra flere billeder er det både uhyre hurtigt at lave men også sætte sammen til større 
scener. 
Disse modifikationer gør endvidere programmeringen lettere ved at kunne sætte flere 
elementer ind i spillet uden at have et stor baggrundsbillede at gå ud fra. 
 
Figur 29. Eget billede af den første del af spillet 
 
Figur 30. Eget billede af skurets indre 
 
Vi arbejder derudover også med den næste zone som er den grotte spilleren skal flyve ind i. 
 
Grotte elementerne gjorde vi mindre. Ved at mindske deres størrelse gav det os hurtigere spil 
elementer der kunne ændres således, at spilleren kunne føle at de bevæger sig ind i et nyt 
område i spillet. 
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Figur 31. Eget billede af grotte delen af spillet 
 
Dette blev gjort ved at gøre flere af grotte elementerne modulære. På den måde kunne vi 
hurtigt ændre på banens opbygning og lave flere grotte områder. Endvidere havde vi 
introduceret en række områder i hver grotte med forskellige farvetemaer som afspejler 
omgivelserne. 
For eksempel har større dele af grotten et rødt og varmt tema mens fugtige områder i grotten 
et grøn-blåt tema der underbygger den fugtige atmosfære. Disse temaer er endvidere 
forstærket med en række spille elementer der rent æstetisk udtrykker temaet ved at få 
spilleren til at genkende objekterne. Dette betyder, at når spilleren bevæger sig gennem det 
fugtige område, kan spilleren opleve mange svampe og underjordiske søer. Hvorimod når 
spilleren bevæger sig gennem de tørre områder er omgivelserne præget af tørre og skarpe 
klipper med meget lidt plantevækst. 
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Figur 32. Egne billeder. Sammenligning af forskellige temaer 
 
Ved at lave dette system kan vi skifte forskellige elementer ud og ændre på grotternes 
udseende ved at ændre på modulernes placering og på temaet. Dette modulære system er 
yderst fleksibelt, stærkt og hurtigt at bruge. 
Desværre måtte vi efterfølgende erkende at hele det store spil koncept ikke ville være klart til 
at blive testet før deadline og at vi havde bevæget os ind på et vildspor der havde mere fokus 
på spillet end at lave en række retningslinjer for hvordan man skulle bruge biofeedback i spil 
og derfor besluttede vi at ændre på vores tilgang til dataindsamlingen. Vi besluttede os for at 
bruge rapid prototyping til at producere 4 spil der brugte biofeedback. (Se Den eksplorative 
udviklingsfase). 
På trods af denne erkendelse havde vi lært en række ting om både konstruktionen af spil og 
sensorsystem der hjalp os med de efterfølgende prototyper. 
 
 
4.2.2. Den eksplorative udviklingsfase 
Vi beskriver i dette afsnit hvilke prototyper vi lavede for at nå fra vores oprindelige tanker om et enkelt spil 
med biofeedback til den endelige løsning med 4 spil og 2 sensorer. Vi udvikler et registrering af kontrolleret 
udåndinge apparatur der kan registrere både registrering af kontrolleret udånding og puls.  
 
Kort efter prototype 3 var lavet og playtestet fandt vi ud af, at vi havde bevæget os ind på et 
vildspor og vores vinkel til vores koncept havde udviklet sig fra at være en måde at undersøge 
biofeedback på til at producere et enkelt godt spil der gjorde brug af biofeedback. Dette var 
ikke vores hensigt og vi følte at projektet havde skiftet for meget fokus.  
Vi valgte derfor at revidere hvordan vi foretog disse biofeedback undersøgelser. Vi besluttede 
os for at producere 4 spil der brugte biofeedback på forskellig manér og på den måde gik vi 
væk fra den mere ensporede eksperimentering til en mere bred eksplorativ udforskning. 
 
Vi bevægede os også væk fra GSR sensoren og besluttede os for at gøre brug af en Piezo 
sensor der blev brugt til at registrere registrering af kontrolleret udånding fra spilleren. 
  
Udarbejdet af: 
Johan W. Hybholt 
Loke Krongaard Hansen 
Silke-Sophie Bundgaard 
Niels Z. B. Hansen 
Biofeedback 
Roskilde Universitet  
HumTek, Hus 6.1 
2. Semester, foråret 2015 
 
   
 
 66 
 
4.2.2.1. Indledende tanker 
Vi beskriver i dette afsnit hvilke tanker vi havde om flere spil der ville gøre det muligt for os at arbejde 
hurtigere med at undersøge sammenkobling af spiller og spil via biofeedback. Vi beskriver herefter kort 
hvordan vi i forhold til teknologier ville gribe udviklingen an, hvad vi ville designe spil grafik i og hvilke 
teknologier der skulle kæde biofeedback og spiller sammen med spillet. 
 
Efter at have indset at det enkelte spil både var for omfattende og at det havde ændret på 
vores fokus med projektet besluttede vi os for at finde på andre måder at undersøge 
biofeedback som spilmekanik på. 
Beslutningen faldt på 4 forskellige små spil der gør brug af biofeedback på hver deres måde. 
Vi besluttede os for at gøre brug af 4 velkendte typer spil: 
Et “snake” spil, et Brick Breaker spil, et “basket” spil og et “shooter” spil. Hvor det sidste spil 
bliver refereret som “shooter” spil. 
 
Vores idé med de fire spil var, at det gav os flere platforme hvorpå vi kunne bruge biofeedback 
på forskellige måder. På den måde kunne vi indsamle størst mulig mængde data.Vigtigere gav 
denne metode os mulighed for at nå at teste. Vi indså forholdsvis tidligt at vi ikke kunne nå at 
færdiggøre bobble spillet og derfor gik vi over til at benytte “rapid prototyping”. 
 
Vi ville også gå væk fra GSR sensoren og gøre brug af en Piezo sensor der blev brugt til at 
registrere registrering af kontrolleret udånding fra spilleren i stedet for. 
 
4.2.2.2. Prototyper 
I dette afsnit beskriver vi de prototyper vi lavede i forbindelse med den eksplorative udviklingsfase. 
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4.2.2.2.1. Prototype 1 
 
 Formål:  Nyt sensor system til test af biofeedback i Processing 
 Hvor: HomeLab 
 Deltagere: Loke 
 Takeout: Sparkfun Pulse Sensor og Piezo arbejder via Arduino sammen med Processing 
 Next Step: Udvikling af forskellige spil hvor test af biofeedback kan ske 
 
 
Vi valgte at starte fra helt forfra med elektronik, biofeedback og 
programmering for at få nye øjne på området. Prototype 1 var 
derfor meget eksperimenterende i sin opbygning. Prototypen var 
designet med fokus på hurtig visualisering af sensor input. 
Vi forbandt Sparkfun Pulse Sensor, Piezo Buzzer, Arduino Uno 
og LED via breadboard, og kunne via Arduino programmering få 
visualiseret sensor data via LED (figur 33). 
 
Vi brugte i første omgang Prototypen til at lege med sensorerne, 
for at få mere viden om data områderne for forskellige interaktion 
med disse. Vi eksperimenterede både med direkte påvirkning af 
sensorerne, deres omgivelser (fx. ved at tromme på borde, hoste 
og spille musik i nærheden af Piezo og lyse på Sparkfun Pulse 
Sensor). 
Efter grundig leg med sensorer og datavisualisering forbandt vi 
Arduino med Processing for at se på de tal input og udarbejde 
filtre og intervalgrænser. 
Figur 33. Eget billede at 
Arduino Uno forbundet til 
Sparkfun Pulse Sensor og 
Piezo buzzer via breadboard 
med LED til datavisualisering. 
 
4.2.2.2.2. Prototype 2 
 
 Formål: Tilpasning af Openprocessing spil til brug med Arduino og sensorer 
 Hvor: HomeLab 
 Deltagere: Loke 
 Takeout: Tilpasning af koder i spillene er utroligt nemt 
 Next Step: Design af visuelle elementer og integrering af disse 
 
Vi fandt via OpenProcessing 4 spil (se afsnit: “1.4.4.1. OpenProcessing” for yderligere info) som vi 
besluttede at opdatere med data fra biofeedback, via processing og Arduino. Vi valgte spillene 
ud fra den tese, at klassiske spil med regler og gameplay der kendes af mange, ville gøre det 
nemmere for både spillerne og os at fokusere på det at spille med biofeedback som faktor.  
Arbejdet med Prototype 2 bestod primært i at opdatere spillenes kildekode (figur 34), så data 
fra sensorer via seriel forbindelse fra Arduino blev tilgængeligt og brugt i spillene. 
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Da vi havde valgt spil med simpel grafik, simpelt gameplay og meget få elementer, valgte vi på 
baggrund af en brainstorm hvilke dele af spillene der skulle påvirkes af biofeedback. 
 
Figur 34. Eget billede: Arbejdsprocessen bag tilpasning af spil fra OpenProcessing - her Brick Breaker 
 
Brug af biofeedback i spillene 
Med udgangspunkt i vores 2 valgte sensorer, Sparkfun Pulse Sensor og Piezo Buzzer til 
“registrering af kontrolleret udånding”, valgte vi at spillene skulle påvirkes af biofeedback data 
således: 
 
Snake Game (figur 35) 
De grafiske elementer der repræsenterer “mad” som slangen skal spise for at få point og 
vokse forbindes med spillerens puls. Disse skal pulsere i takt med spillerens puls, og flytte sig 
til et andet sted på banen efter et foruddefineret antal hjerteslag. Hver gang spilleren spiser et 
mad element, placeres et nyt på banen, og antallet af hjerteslag der skal til før maden flyttes 
reduceres med 1. 
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Figur 35. Eget skærmbillede af det originale Snake Game spil (Snake) 
 
De grafiske elementer der repræsenterer slanger forbindes med spillerens registrering af 
kontrolleret udånding. Slangen skal kunne skalere med registrering af kontrolleret udånding, 
så denne bliver større og bevæger sig hurtigere hvis der registrering af kontrolleret 
udåndinges. Denne funktionalitet skal gøre det nemmere for spillerne at “spise” maden, og 
give dem en større mulighed for at nå hen til maden inden den flyttes. 
 
Brick Breaker (figur 36) 
Det grafiske element der repræsenterer spilleren i bunden af banen, og som bruges til at 
skyde spillets bold opad igen forbindes til spillerens puls. Denne skal skalere i takt med 
spillerens puls, og positioneres naturligt i forhold til den dynamiske størrelse. Denne 
funktionalitet betyder at spilleren ved at holde øje med sin puls kan drage nytte af en større 
“krop” til at skyde til bolden med. 
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Figur 36. Eget skærmbillede af det originale Brick Breaker  spil (Brick breaker) 
 
Spillet var oprindeligt designet med en funktionalitet der fik et lyn frem fra toppen af spillet med 
jævne mellemrum. Vi valgte at denne funktionalitet skulle forbindes med spillerens registrering 
af kontrolleret udånding, så et kraftigt registrering af kontrolleret udånding ville frembringe et 
lyn i spillet. Lynet hjælper ved at fjerne de kasser den rammer, men det skader også spilleren 
hvis det rammer denne i bunden. Funktionaliteten skulle laves, så en forsinkelse relateret til 
registrering af kontrolleret udåndingets styrke bevirkede at spilleren ikke kunne frembringe lyn 
alt for tit. 
 
Basketball Game (figur 37) 
Vi valgte til dette spil at forbinde den “kurv” spilleren skal få basketball bolden ned i med puls 
data. Kurven skulle enten flyttes eller pulses med spillerens puls. Det viste sig allerede ved 
første test, at denne funktionalitet ville være meget tidskrævende at implementere på en 
meningsfyldt måde, så vi valgte at gå bort fra den igen. 
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Figur 37. Eget skærmbillede af det originale Basketball Game spil (Basket game) 
 
Vi opdaterede spillet så der konstant var en kraftig modvind, og forbandt spillerens registrering 
af kontrolleret udånding til vinden. Spilleren kunne således registrering af kontrolleret 
udåndinge for at modvirke modvinden, hvilket var nødvendigt for at kunne skyde bolden 
fremad. Med øvelse og timing mellem spillerne, kunne registrering af kontrolleret udånding og 
affyring af basketball bolden ske meget hurtigt og præcist. 
 
Shooter (Figur 38) 
Vi valgte at forbinde de grafiske elementer der repræsenterer fjender der skal skydes ned med 
spillerens puls. Disse skulle pulsere i takt med spillerens hjerterytme mens de dalede ned fra 
toppen af skærmen. Denne funktionalitet var ment til også at gøre det nemmere for spilleren at 
ramme fjenderne når pulsrytmen blev afkodet. 
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Figur 38. Eget skærmbillede af det originale Shooter spil (Shooter) 
 
Vi valgte endvidere at forbinde de grafiske elementer der repræsenterer fjender med spillerens 
registrering af kontrolleret udånding, således at elementernes position blev påvirket “live” når 
der registrering af kontrolleret udåndinges. Spilleren kunne altså registrering af kontrolleret 
udåndinge fjenderne opad igen, så der var længere tid til at skyde dem i, og mindre chance for 
at tabe spillet. 
 
4.2.2.2.3. Prototype 3 
 
 Formål: Lav de passende visuelle elementer til de 4 spil 
 Hvor: HomeStudio 
 Deltagere: Niels  
 Takeout: Flere stilarter giver bredere undersøgelsesmuligheder. dæmp kontraster 
 Next Step: Implementer til endelige playtest 
 
Denne æstetiske prototype består af 4 spil baggrunde (figur 39, figur 40, figur 41, figur 42) der 
skulle have vidt forskellige stilarter for at undersøge hvordan de ændre på hvordan spillene 
tages imod. 
Det første spil vi lavede baggrund til var Brick Breaker spillet: 
Her ville vi lave et stiliseret men dog genkendeligt miljø der var afdæmpet nok til at det ikke var 
for iøjnefaldende og gjorde det svært at se hvor de forskellige spille elementer var. 
 
Det næste spil vi lavede var “Basket” spillet. Her ville vi undersøge hvad en abstrakt baggrund 
ville gøre ved biofeedback inputtet fra spilleren. Vi ville med andre ord undersøge om den 
mindre forbindelse til spillet havde en effekt på den data vi fik fra pulssensoren. 
 
Den tredje spille baggrund vi lavede var til “Shooter” spillet. Her ville vi drage spillerens følelse 
af nostalgi frem ved at gøre brug af elementer der kunne minde om det klassiske “space 
invader” spil hvor aliens angriber en by. Her er de forskellige elementer på baggrunden i klare 
og stærke farver der skulle give spillet en mere spændende oplevelse. Her er byen rød og 
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horisonten gul og tilsammen kunne disse former og farve simulere flammer og på den måde 
øge dramatikken i spillet. Alt dette for at se om det havde en øget effekt på biofeedbacken fra 
pulssensoren. 
 
Det sidste baggrundsbillede er til vores “snake” spil. Her har vi brugt et billede for at give 
spilleren en fornemmelse af, at befinde sig helt nær græsset. Der er således stillet skarpt på 
noget småt som en “orm” eller slange. Denne effekt er forøget ved at gøre kanterne mere 
utydelige og på den måde give spillet en super zoom fornemmelse. 
 
 
  
Figur 39. Eget billede af baggrund “Brickbreaker” spil 
 
Figur 40. Eget billede af baggrund til “Basket” spil 
 
  
Figur 41. Eget billede af baggrund til “Shooter” spil 
 
Figur 42. Eget billede af baggrund til “Snake” spil 
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4.2.3. Den endelige udviklingsfase 
Vi beskriver i dette afsnit hvilke prototyper vi lavede på baggrund af vores endelige idé om playtest med 4 
spil og 2 sensorer. Afsnittet indeholder ikke evaluering af playtest, disse findes i afsnittet: Endelige playtest 
af spil med biofeedback 
 
4.2.3.1. Indledende tanker 
Vi beskriver i dette afsnit de tanker vi gjorde os om de endelige koncepter.  
 
Vi lavede de prototyper der blev brugt til at foretage playtest i den sidste fase: Den endelige 
fase. Vi byggede først et sensor apparat vi kaldte “Big Ben”, grundet apparatets form. Vi 
foretog større modifikationer af sensor systemet på baggrund af playtesten i Klub TOPPEN. 
(læs mere om den i afsnittet Playtest på klub TOPPEN under de endelige playtests) Disse 
modifikationer blev til prototypen “Tryllestaven” igen på grund af apparatets udformning. 
4.2.3.2. Design af program 
Vi beskriver i dette afsnit hvilke programmer vi ville bruge til programmering og design af visuelle virkemidler. 
 
Vi gik videre med de 4 spil vi udviklede i den eksplorative udviklingsfase. Det betyder at vi 
gjorde brug af Processing til at optimere de 4 spil. 
4.2.3.3. Design af artefakt 
Vi beskriver i dette afsnit hvilke teknologier vi ville bruge til spillerens interaktion med spillet. 
 
Ved hjælp af Adobe Illustrator og en laserskærere har vi produceret et apparat der kan 
registrere en kontrolleret udånding og spillerens puls. Vi gør derfor stadig brug af Piezo og 
pulssensoren. 
4.2.3.4. Prototyper 
Vi beskriver i dette afsnit de 2 endelige prototyper der blev brugt til vores primære playtests. 
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4.2.3.4.1. Prototype 1 
BIG BEN 
 Formål: Gøre sensor systemet mere strømlinet og simpelt. 
 Hvor: FabLab; HomeLab 
 Deltagere: Niels, Silke, Johan; Loke 
 Takeout: Piezo sensoren er uhyre følsom og skal kalibreres nøje på trods af at apparaturet er 
en samlet enhed uden løse og bevægelige dele. 
 Next 
Step: 
Prototypen skal bruges til playtest på Klub TOPPEN og den skal derefter revideres 
så vi kan foretage bedre playtests. 
 
Da vi havde fundet frem til både spil og sensorvalg besluttede vi os for at gøre sensor 
systemet mere strømlinet og simpelt at stille op. Det betød at vi måtte lave et system hvor 
sensorerne var lette at bruge og ikke gav de store udfordringer at forklare. Endvidere ville vi 
sikre os at vores testpersoner ikke ville blive skræmte over åben elektronik der kunne ligne at 
det gav stød. 
 
Vi besluttede os for en passiv løsning der skulle placeres foran testpersonen med et enkelt 
kabel der forbandt pulssensoren til registrering af kontrolleret udåndinge apparatet (figur 43). 
Dette gjorde hele opstillings proceduren lettere da vi ikke behøvede at frygte at testpersonens 
bevægelser udløste et uønsket input på den særdeles følsomme Piezo sensor. 
Denne løsning gjorde at testpersonen ikke behøvede at røre ved apparatet. 
 
Vi havde blot et data og strømkabel i form af et USB kabel tilsluttet en PC med vores 
biofeedback spil på. Fra apparatets front var der et enkelt kabel til pulssensoren. Piezo 
sensoren var sat fast på en stav der havde en passende højde så den var let at registrering af 
kontrolleret udåndinge på for en person der sad foran PCen. 
 
 
Figur 43. Egen illustration af apparatur opsætning 
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Hele apparaturet er lavet i en semi-transparent akryl og på en måde så den er let at skille ad i 
tilfælde af at den skulle modificeres. Den semi-transparente akryl gav hele apparatet et simpelt 
visuelt udtryk (figur 44). 
 
Figur 44. Eget billede af “Big Ben” prototypen 
 
Piezo sensorens følsomhed skulle justeres så den kunne bruges til at puste på. Dette gjorde vi 
med en modstand. Vi opdagede under denne proces at piezo sensoren havde nogle 
uforklarlige udsvingninger som vi vurderede kunne kodes væk i spil koden. Dette betød at vi 
måtte revidere prototypens opbygning. Dette gjorde vi i prototype 2. 
 
4.2.3.4.2. Prototype 2 
Tryllestaven 
 Formål: Tilpasning til SFO målgruppe, Øget mobilitet, Bedre kobling af spiller 2, Ny elektronik, Ny 
databehandling af sensordata. 
 Hvor: HomeLab 
 Deltagere: Loke 
 Takeout: Elektroniske/fysiske dele skal være moduler der er nemme at udskifte og montere. Det virker 
naturligt at bruge “Tryllestaven”. Tilpasning af software og data fra sensorer skal være nemt via 
variabler eller fysiske kontaktet. 
 Next 
Step: 
Prototypen skal bruges til playtest på Lindegårdsskolen SFO 
 
Prototype 2 fra Den endelige fase (herefter SFO prototypen) er en videreudvikling af Prototype 
1 fra Den endelige fase, designet med henblik på tilpasning af spil og artefakter til SFO 
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målgruppen, børn på 6-9 år. Foruden tilpasningen til målgruppen skulle elektroniske kredsløb 
og dataintegration i spil laves om, da løsningen i Prototype 1 ikke fungerede optimalt under 
Playtest på KLUB TOPPEN. 
 
 
 
 
Programmeringsmæssige ændringer i SFO prototypen 
 
Alle 4 spil med biofeedback blev ændret, så spille hastigheden var reduceret med 50% i 
forhold til Playtest på KLUB TOPPEN, og så de visuelle påvirkninger af data fra biofeedback 
var 100% større. Formålet med at reducere hastigheden var, at gøre det nemmere for 
spillerne at styre spillet, både med tastatur og mus. Spillene blev opdateret med variabler og 
nye funktioner, så hastighed af alle eller individuelle områder nemt kunne justeres i 
kildekoden. Formålet med at øge visualiseringen af biofeedback var at gøre det endnu mere 
tydeligt hvilke områder i spillet der påvirkes af spillernes puls og registrering af kontrolleret 
udånding. Ligesom med ændringerne i forbindelse med spilhastighed, blev koderne opdateret 
med funktioner og variabler, der muliggør tilpasning af visualisering for enkelte eller alle 
områder i spillet. 
 
Elektroniske/fysiske ændringer i SFO prototypen 
Playtest på KLUB TOPPEN viste uhensigtsmæssigheder i vores elektroniske forbindelser, så 
playtest med korrekt data fra sensorer ikke var mulig. Denne blev derfor lavet om til SFO 
prototypen. SFO prototypen skulle også ændres, så spillere der interagerede med spillet via 
registrering af kontrolleret udånding, ville føle sig som en større del af spillet. Artefaktet til 
interaktion via registrering af kontrolleret udånding skulle derfor redesignes, så spilleren følte 
sig koblet til spillet og som en uundværlig spiller på linie med den der styrer spillet via 
computer, tastatur, mus og puls sensor. 
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“Tryllestaven” 
 
Det oprindelige artefakt til interaktion (figur 45)  via 
registrering af kontrolleret udånding var designet så det 
kunne står på et bord, og passivt registrere registrering af 
kontrolleret udånding fra en spiller. Spilleren skulle altså blot 
sidde med ansigtet tæt på artefaktet og registrering af 
kontrolleret udåndinge for at interagere med spillet. For at 
gøre det at interagere med spillet via registrering af 
kontrolleret udånding en mere aktiv oplevelse, valgte vi at 
funktionaliteten skulle være gennem et artefakt brugeren 
skulle holde i hånden. 
 
 
Vi håbede at spilleren, hvis denne aktivt skulle tage 
artefaktet i hånden, og vælge at bruge det, ville føle en 
større kobling til spillet grundet kontakten med artefaktet, og 
en større vigtighed i det at bruge artefaktet, da det krævede 
mere end blot at registrering af kontrolleret udåndinge. 
 
 
 
 
 
Den første simple test bestod i at pakke ledninger og Piezo 
ind i sølvpapir, denne løsning viste sig hurtigt at være 
uholdbar da sølvpapiret skabte data gennem sensoren. For 
at undgår denne utilsigtede data, blev Piezo pakket ind i et 
stykke filt-klud og derefter omsluttet af sølvpapir for at holde 
sammen på klud og elektronik (figur 46). Tankerne bag 
dette var, at ledeevne og små skarpe kanter og ujævnheder 
fra sølvpapir ville fjernes. 
 
 
Løsningen med filt-kluden gav stabile test resultater, men 
artefaktet var besværligt at holde og bruge. Ledningerne til 
artefaktet kom nemt i vejen for brugeren og håndtaget var 
for lille og føltes skrøbeligt. 
 
 
For at gøre artefaktet lettere at bruge, og minimere chancen 
for kludrede ledninger, lavede vi et længere håndtag med 
ledningerne inden i. 
Ledningerne blev individuelt pakket ind i filt-klud for at holde 
Figur 45. Eget billede af artefakt til 
interaktion via registrering af 
kontrolleret udånding 
 
Figur 46. eget billede af Piezo 
isoleret med filt-klud pakket ind i 
sølvpapir 
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dem adskilt i tilfælde af løse forbindelser eller kortslutninger. 
Valget af filt-klud til indpakning blev taget grundet det billige 
og let tilgængelige materiale, der foruden isolering ville 
bidrage til et blødt håndtag. (Figur 47) 
 
 
Til stabilisering af håndtaget blev ledninger og sensor sidst 
pakket ind i sølvpapir (Figur 48). Sølvpapirs løsningen gav 
en følelse af stabilitet ved håndtering af artefaktet, og den 
bløde isolering gjorde det muligt at ændre form og hårdhed 
at håndtaget ved at bukke det eller klemme yderligere på 
det. Det lange håndtag bevirkede at ledningerne var styret 
bedre, og at de ikke kunne vikles sammen, hives eller 
vrides i nær ved samlinger eller piezo. 
 
 
Den færdige prototype bestod af Arduino Uno og 
breadboard med ledninger og modstande, pakket ind i en 
kasse, som er omsluttet af mellemlægspapir og tape.  
  Kassen havde et hul i det ene hjørne, hvor ledninger til 
Sparkfun Pulse Sensor, Tryllestaven og seriel forbindelse til 
computer løb ud. (Figur 49) 
Figur 47. Eget billede af Piezo 
isoleret med filt-klud pakket ind i 
sølvpapir, og ledninger separat 
pakket ind i filt-klud) 
 
Figur 48. eget billede af artefakt til 
interaktion via registrering af 
kontrolleret udånding 
 
 
Figur 49. Eget billede af prototype 2 til Playtest på Lindegårdsskolen SFO 
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4.3. Endelige playtest 
I dette afsnit vil vi gennemgå vores endelige playtests af de fire spil med biofeedback og vores sensor 
apparatur. 
 
Playtest på KLUB TOPPEN 
 
 Formål: Test af spilleres opfattelse af spil med biofeedback, følelse af kobling via “Big Ben”. 
 Hvor: KLUB TOPPEN, Slangerup (herefter KLUBBEN) 
 Deltagere: Johan, Loke, Niels, Silke , 15 spillere i alderen 8-13 
 Takeout: Biofeedback havde en god effekt på spillerne. De følte at spillene var mere spændende og at det 
var interessant at de kunne se i spillet at spillerens hjerte bankede. Dog havde piezo sensoren for 
kraftige fejl udsvingninger til at børnene kunne prøve at puste til sensoren. 
 Next 
Step: 
Sensor systemet skal modificeres således at evt. støj ikke bliver opfanget af piezo sensoren. 
Elektronikken skal laves om og brug af artefakt gøres mere personligt. 
Hvorfor playtest på KLUBBEN 
Formålet med playtest på KLUBBEN var at indsamle empiri i forbindelse med spillers 
oplevelse af at spille med “Big Ben”. “Big Ben” prototypen viste sig nogle få timer inden 
playtest på KLUBBEN ikke at fungere som antaget. Data fra Piezo buzzer virkede ikke 
standardiseret eller begrænset af korrekt elektrisk modstand. Vi forsøgte efter bedste evne at 
kompensere for denne data via programmering i processing. 
Hvordan lavede vi playtest på KLUBBEN 
Vi havde ca. 1 time til at lave playtest på KLUBBEN, hvor computer tilkoblet “Big Ben” blev 
opstillet på et bord i et stort fællesrum, hvor der naturligt er meget trafik. Vi placerede os 
således at spil via “Big Ben” foregik for den ene bordende, og vi som projektgruppe sad 2 på 
hver side af bordet. Forbipasserende og interesserede blev inviteret til at spille de 4 forskellige 
spil. Vi gav spillere mulighed for at spille alene, så de spillede med puls, styring via tastatur og 
mus og “Big Ben” eller med hjælp fra en anden spiller (Et andet barn eller en fra vores 
projektgruppe).  
 
Hvad fik vi ud af playtest på KLUB TOPPEN 
Spillerne syntes det var underholdende at spille med “Big Ben” prototypen, og virkede især 
begejstrede for at bruge Piezo Sensoren som mulighed for at påvirke spillet. Selvom “Big Ben” 
ikke fungerede efter hensigten, var det tydeligt at funktionaliteten skabte en kobling mellem 
spil og spiller via biofeedback. Spillerne eksperimenterede med brugen af “Big Ben”, og 
påvirkede den bl.a. ved at trykke og tromme på Piezo buzzeren. Interaktion med “Big Ben” 
foregik i de fleste tilfælde anderledes end vi havde regnet med. En del spillere valgte at løfte 
artefaktet fra bordet, og f.eks. flytte det tættere på deres mund imens de holdt det i luften. 
Brugen af puls i spillene gav mening for spillerne, men påvirkningen i spillene var 
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sammenholdt med spilhastigheden med til at gøre spillene for svære til mange af spillerne. Vi 
kompenserede i felten for dette ved at justere værdier for puls og spil hastighed. 
 
Med udgangspunkt i playtest på KLUBBEN vil vi designe en ny prototype der i højere grad 
lægger op til et artefakt til interaktion som skal kunne holdes og give spillerne en endnu større 
følelse af kobling med spillet. Ud over at lave et nyt artefakt til interaktion via pust, skal de 
elektroniske komponenter udskiftes. Vi ønsker at designe en løsning med mulighed for 
justering af modstande, så data kan tilpasses både elektronisk og via programmering. 
 
Playtest på LINDEGÅRDSSKOLEN SFO 
 
 Formål: Test af spilleres opfattelse af spil med biofeedback, følelse af kobling via tryllestav. 
 Hvor: LINDEGÅRDSSKOLEN SFO, Slangerup (Herefter LSSFO) 
 Deltagere: Loke, 26 spillere i alderen 6-9 
 Takeout: Tryllestaven gav spillere god følelse af at være koblet sammen med spillet, design skal være 
nemmere at justere til forskellige spillere og data skal kunne justeres. 
 Next 
Step: 
Udfærdigelse af guidelines til design af spil med biofeedback på baggrund af playtest of matrix. 
 
Hvorfor playtest på LSSFO 
Det primære formål med den endelige playtest på LSSFO var at indsamle empiri i forbindelse 
med flere spilleres opfattelse af at spille spil med biofeedback. Foruden det primære formål, 
var hensigten med playtest på LSSFO også at afprøve prototype X, der foruden ændringer i 
spildesign også havde ændringer i interaktions artefakt med sensor til registrering af 
kontrolleret udånding.  
 
Hvordan lavede vi playtest på SFO 
Vi valgte i forbindelse med playtest på LSSFO, at lave en mere intim playtest, forstået på den 
måde, at der kun deltog 1 person fra projektgruppen. Årsagen til dette var en vurdering af de 
pladsmæssige forhold, og samtale med personale om målgruppen, børn mellem 6 og 9 år. 
 
Selve playtest foregik på den måde, at prototype 2 (For mere info se afsnit “4.2.3.4.2. Prototype 2”) 
blev stillet op på et langbord, i et hjørnet af et stort åbent aktivitetsrum hvor der normal er 
meget trafik. Rummet bliver altså normalt brugt af mange børn, og de fleste børn passerer 
flere gange forbi eller gennem rummet i deres daglige SFO rytme. Valg af rum ville sikre at 
playtesten fik stor opmærksomhed blandt børnene, og positioneringen på et langbord i et 
hjørne område ville gav mulighed for fordybelse og fokus da støjniveauet og den direkte trafik 
af forbipasserende børn var minimeret. 
 
Der var stor interesse i playtest fra det øjeblik de første børn ankom klokken 14:00, og indtil 
vores udstyr blev pakket sammen klokken 16:00. Børnene blev bedt om at stille sig i kø, 
således at der var 1 spiller der styrede computer, mus og tastatur - med Sparkfun Pulse 
Sensor monteret på en finger, og 1 spiller ved siden af, der interagerede med artefaktet til 
registrering af registrering af kontrolleret udånding. Køen fortsatte herefter, og reglen for 
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deltagelse var, at den person der brugte “Tryllestaven”, var den næste der skulle spille spillet 
via computeren. Den næste person i køen skulle derefter styre “Tryllestaven”. Spil og 
artefakter blev demonstreret for den første spiller, hvorefter børnene lærte hvad spil og 
artefakter kunne bruges til, ved at se på de igangværende spillere. 
 
Foruden børnene var der 1-2 ansatte samt den deltagende observatør til stede under hele 
playtesten. Den deltagende observatør var som oftest positioneret ved siden af eller bag ved 
de 2 spillere. Formålet med dette var at kunne assistere med tekniske problemer, optimere 
eller justere dataværdier, sikre korrekt placering af Sparkfun Pulse Sensor og samtale med 
spillerne omkring oplevelsen. 
 
Hvad fik vi ud af playtest på LSSFO 
 
Playtesten på LSSFO gav med sine 2 timer og mange, meget forskellige spillere en bred vifte 
af ny viden omkring oplevelsen af at spille et spil med biofeedback. 
 
I forhold til playtesten på KLUB TOPPEN, fandt vi at det gav spillerne en god følelse af kobling 
med spillet, hvis de sad i anden position, og interagerede med spillet via “Tryllestaven”. 
“Tryllestavens” mobilitet gjorde den nem at bruge for spillerne, der nemt kunne bestemme 
afstanden til deres mund, og dermed påvirke effekten af deres registrering af kontrolleret 
udånding ud over hvad de fysiskt var i stand til at justere. De kunne dermed “lege mere med”, 
ved fx. at have “Tryllestaven” meget tæt på deres mund for i høj grad at påvirke spillet når de 
følte det var meget nødvendigt. Spillerne gjorde også brug af “Tryllestavens” mobilitet ved at 
holden den på afstand, og bringe den nærmere deres mund imens de prøvede at holde et 
konstant registrering af kontrolleret udånding. “Tryllestaven” gav i sig selv anledning til meget 
leg. Spillere der brugte “Tryllestaven” virkede til at føle sig som en lige så stor del af spillet, 
som de der brugte computeren, must og Sparkfun Pulse Sensor. Det virkede som om at 
forbindelsen mellem “Tryllestaven” og Arduino via ledning fungerede som en synlig 
bekræftelse af forbindelsen mellem spillerne og spillet. Flere af spillerne fulgte ledningen fra 
“Tryllestaven” til kassen med Arduino Uno, hvor ledningen fra Sparkfun Pulse Sensor også 
endte. 
 
I forhold til styring via computer, tastatur og mus, oplevede vi i forbindelse med playtest på 
LSSFO, at venstrehåndede spillere ikke kunne styre spillet lige så hensigtsmæssigt som 
højrehåndede. Vores valg af en klassisk mus og piletasterne på tastaturet, viste sig at være 
problematisk for venstrehåndede. Musen var i sig selv problematisk for venstrehåndede, der 
med musen i venstre hånd var meget tilbøjelige til at klikke på den højre museknap med deres 
pegefinger. Foruden musen var opstilling af computer og elektronik ikke sket med tanke for 
venstrehåndede. Det vil sige at der ikke var plads til en mus på venstre side af computeren 
hvor kassen med Arduino og kabler til strøm mv. var placeret. 
 
I forhold til Sparkfun Pulse Sensor, oplevede vi via playtest på LSSFO, at denne ved enkelte 
spillere gav data i et helt andet interval område end ved resten. Ved at kompensere for dette i 
programmeringen under selve playtesten kunne spillet opleves af disse spillere på lige fod 
med de andre. Vi oplevede under playtesten at Sparkfun Pulse Sensor gav data resultater der 
ikke umiddelbart kunne kompenseres for i programmeringen. Spilleren viste sig at have fugtige 
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hænder og fingre grundet sved, noget der ifølge spilleren selv var meget normal. Spilleren 
udtalte at have meget let ved at svede i hænderne. 
 
Den relativt lange playtest gjorde det muligt for flere af spillerne at stille sig i kø til, og spille 
spillet mere end 1 gang. Det at spillerne ønskede at spille mere end 1 gang var i sig selv 
interessant, da spillene i sig selv ikke var tænkt som specielt underholdende for målgruppen. 
Det at spillerne ville stå i kø, i op til 20 minutter for at spille igen, var for os en klar indikation på 
at spillet med biofeedback gav spillerne en ny og spændende oplevelse af at spille. De fleste 
spillere der prøvede at spille mere end 1 gang, spillede på samme måde som de havde gjort 
første gang - dog med en ide om at ville gøre noget anderledes. Nogle spillere valgte dog da 
de spillede med “Tryllestaven”, at bruge denne anderledes i anden omgang. Spillerne 
eksperimenterede med “Tryllestaven”, og legede med den både som et stykke legetøj og som 
en del af spillet. “Tryllestaven” blev holdt mellem knæ, lagt på bordet, holdt på hovedet og 
meget andet som en del af spillernes egne eksperimenter omkring hvordan de kunne påvirke 
spillet med “Tryllestaven”. Enkelte gang blev den deltagende observatør nødt til at stoppe 
legen, af frygt for at ledninger eller elektronik ville miste forbindelsen til Arduino og dermed 
spillet. 
 
 
5. Guidelines omkring spil med biofeedback 
I dette afsnit diskuterer vi henholdsvis vores empiriske materiale og vores teoretiske fundament. Formålet 
med dette afsnit er at skabe guidelines ud fra vores empiriske materiale og vores teori, og diskutere dem i 
forhold til hinanden.      
 
5.1. Hvorfor lave guidelines 
Hele ideen med at lave guidelines er, at bruge vores generede data til noget nyttefuldt. Disse 
guidelines skal være tilgængelige for spiludviklere, der ønsker at producere et spil med 
biofeedback. Spiludviklerne kan derved holde deres spil op imod vores guidelines og se om 
der er eventuelle mangler eller om der skal foretages afgrænsninger. Disse guidelines skal 
ikke forstås som et facit; at alle spil med biofeedback skal have, hvad vores guidelines 
hævder. Disse guidelines er et hjælpemiddel til videre forskning indenfor dette felt, og de ting 
vi understreger i vores guidelines kan tages til eftertanke af spiludviklerne.      
 
5.2. Hvordan har vi lavet guidelines 
Vi har lavet vores guidelines ud fra de data vi har indsamlet empirisk og teoretisk. Vores 
teoretiske indsamling består af udtag fra vores matrix, altså eksisterende design inden for brug 
af biofeedback i spil sammenhæng, og vores teori omkring hvordan et spil skal være og 
hvordan det fungerer bedst. Vi forsøger at udtage de centrale pointer i både matrix og teorien 
generelt for, at kunne drage konklusioner ud fra dem. 
Samtidig med at vi indsamler data og konkluderer fra vores teoretiske fundament, benytter vi 
vores empiriske materiale til at fastslå hvilke problematikker der var i felten. Ved at benytte 
vores empiriske materiale sammen med vores teoretiske data, undgår vi etnocentrisme. Vores 
empiri giver vores guidelines en vis realitet, da vi har været ude teste vores spil/prototype af. 
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5.3 Guidelines 
I dette afsnit beskriver vi vores guidelines til spil med biofeedback. Afsnittet er delt op i guidelines relateret til 
de elektroniske områder i afsnittet “Guidelines relateret til elektronik” og guidelines relateret til spildesign i 
afsnittet “guidelines relateret til design af spil” 
 
5.3.1. Guidelines relateret til elektronik 
I dette afsnit beskriver vi vores guidelines relateret til den elektroniske del af at lave en spil med biofeedback. 
 
5.3.1.1. Standardisering 
Vi anbefaler at man tidligt i udviklingsfasen af de elektroniske dele til spil med biofeedback 
undersøger eller definerer standarder for de elektroniske komponenter der skal bruges, samt 
de data områder disse skal arbejde inden for. Det kan være årsag til betydelige forsinkelser i 
udviklingsfasen, hvis fx. en sensor skal udskiftes, og erstatningen ikke giver sammenlignelig 
data ved samme brug. Standardisering kan også være vigtig i forbindelse med 
forsyningssikkerhed, så man allerede tidligt sikrer at en given prototype kan resultere i et eller 
flere slutprodukter med samme komponenter. 
 
Standardisering bør ikke besluttes ud fra et valg af mærke eller data fra en “spec sheet”. Vi 
anbefaler at en standard først vælges, når komponenter er testet og giver en sammenligneligt 
resultat i samme testsituation. 
 
5.3.1.2. Justerbart 
Vi anbefaler at man allerede fra første prototype med elektroniske komponenter til spil med 
biofeedback sikrer at data input er justerbart, både på software og elektronik siden. Det vil fx. 
sige, at den data der sendes fra en sensor via kildekode eller fysisk elektronisk funktion kan 
justeres. Formålet med at arbejde med justerbare data input er, at forskellig brug af forskellige 
brugere, kan resultere i vidt forskellig data - selv under sammenlignelige brugssituationer. 
Modtager spillet fx. data om brugerens “registrering af kontrolleret udånding”, vil det variere fra 
person til person hvor hårdt og i hvor lang tid der registrering af kontrolleret udåndinges, selv 
hvis sensoren er placeret lige langt fra brugernes mund og testpersonerne som udgangspunkt 
er sammenlignelige. Biofeedback er om noget personligt, så mulighed for at justere data til 
enkelte brugere eller målgrupper vil kunne bidrage til et mere hensigtsmæssigt gameplay og 
sortere uvæsentlig data fra empiri relateret til playtest.  
 
5.3.1.3 Mobil og let tilgængeligt 
Vi anbefaler at de elektroniske dele til spil med biofeedback, så vidt muligt designes som 
mobile og let tilgængelige. Med det menes, at dele der skal bevæges eller påsættes spilleren 
for så vidt muligt ikke skal benytte ledninger til datakommunikation med resten af spillet. 
Spillerne kan føle sig hæmmet af ledninger påsat sensorer eller styringsmekanismer de skal 
interagere med, og bevægelse af disse kan i værste tilfælde føre til ustabil elektronik med løse 
forbindelser eller kortslutninger. Hvis det ikke er muligt eller hensigtsmæssigt at bruge mobile 
(trådløse) løsninger, anbefaler vi at de elektroniske dele som spillerne skal benytte er let 
tilgængeligt. Det vil sige at det skal være indlysende for brugeren hvilke genstande der skal 
tages i brug, og hvordan de i givet fald skal bruges. De skal også være fysik let tilgængeligt, så 
det falder brugeren naturligt at række ud efter dem eller interagere med dem. 
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5.3.1.4 Lad spilleren koble sig på 
Vi anbefaler at artefakter designet med henblik på indsamling af biofeedback designes, så 
brugeren aktivt skal vælge at bruge dem. Brugeren bør få oplevelsen af at koble sig sammen 
med spillet med fx. at tage et artefakt på der måler pulsen. Vores playtest viser, at oplevelsen 
af at være koblet sammen med spillet øges når spillerne aktivt har valgt at skabe denne 
forbindelse, og data ikke indsamles per automatik - uden valg fra spillerens side. 
 
5.3.1.5 Brug let udskiftelige dele og materialer 
Vi anbefaler at man så tidligt i designprocessen som muligt, designer artefakter med let 
udskiftelige dele og materialer. En sensor til registrering af kontrolleret udånding fra brugeren 
kan fx. designes med et gevind eller tryksystem, der gør det muligt at udskifte den med en 
anden uden behov for at “pille” ved ledninger eller anden elektronik. På samme måde kan 
materiale med fordel designes så det nemt kan udskiftes. Vi har på baggrund af vores playtest 
erfaret, at materialer som spillerne er i direkte berøring med, påvirker deres oplevelse af 
spillet. Biofeedback er en meget personlig data, og ligesom dette er det en meget personlig og 
individuel oplevelse at have kropslig kontakt med materiale. Hvis der fx. udvikles artefakter 
med håndtag som spilleren skal holde i, eller der bruges sensorer der skal i berøring med 
spillerens krop, kan et design med let udskiftelige materialer og dele bidrage til en mere positiv 
og endnu mere personlig oplevelse af spillet. Foruden dette kan materiale og dele designes 
med henblik på brug af spilleren med allergi eller øget sensitivitet, og nemt bruges i disse 
sammenhænge. 
 
5.3.1.6 Test brugssituationen grundigt… Igen! 
Vi anbefaler at spil med biofeedback testes grundigt, i den tænkte brugssituation med den 
tiltænkte målgruppe adskillige gange. Biometriske sensorer kan virke meget forskelligt på 
spillere, eksempelvis kan det være af altafgørende betydning for data fra en Sparkfun Pulse 
Sensor der er koblet på en spillers finger, om denne har fugtige eller tørre fingre. Spilleres 
kroppe fungerer meget forskelligt selv i standardiserede spilsituationer, vi kunne fx. ud fra 
vores playtest erfare at nogle spillere begyndte at svede så meget i deres hænder at data fra 
Sparkfun Pulse Sensoren var helt ubrugeligt. Gentagne grundig test anbefales ikke kun for at 
afsøge områder hvor datainput kan variere. Hvis spil med biofeedback designes med 
artefakter til interaktion, anbefaler vi på det kraftigste at observere hvordan sådanne faktisk 
bruges af målgruppen. Vores playtest viser at artefakter tænkt som værende meget “lige til” i 
forbindelse med brugssituationer, kan opleves eller bruges på en utiltænkt måde. Et 
tryllestavs-lignende artefakt med Sparkfun Pulse Sensor monteret i toppen af “håndtaget” som 
sensor til registrering af kontrolleret udånding, var af os tænkt som værende ideel og naturlig 
at holde i hånden. Vores playtest viste dog, at flere spillere fandt det naturligt at lægge den på 
bordet, bøje den eller holde den mellem knæene. Elektronik til at indsamle biofeedback data 
kan være skrøbeligt, så gentagne test af brugssituationen kan afsløre uhensigtsmæssigheder i 
designet, der er for skrøbeligt eller tillader utiltænkt brugt. 
 
5.3.1.7. Konklusion på guidelines til spil med biofeedback - elektronik 
Vi mener at man ved allerede fra det første design stadie af spil med biofeedback kan drage 
fordel af at tænke grundigt over de elektroniske dele af designet - og deres tiltænkte brug. Ved 
at arbejde ud fra en tankegang om standardisering af let udskiftelige komponenter og 
materialer, kan playtest meget tidligt bruges til at fokusere på spillerens følelse af at være 
koblet sammen med spillet, hvilket bidrager til en følelse af meaningful play. 
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5.3.2. Guidelines relateret til design af spil 
Dette afsnit handler om hvordan selve spillet kan udforme sig. Afsnittet vil være delt op i underemner inden 
for spildesign, hvor vi vil diskutere hvorfor og hvordan dette kan udfolde sig.  
5.3.2.1. Formålet er ikke biofeedback, spillet skal fungere uden 
Vi anbefaler at man i forbindelse med spildesign, holder fokus på spillet og ikke biofeedback. 
Et spil med biofeedback fungerer ganske enkelt ikke, hvis spillet ikke i sig selv er interessant 
(meaningful play). Spillet skal fungere og forstås uden biofeedback, hvilket vil sige at det skal 
være spilbart uden biofeedback, og at koblingen mellem spil og biofeedback skal være let at 
forstå. Vi erfarede via playtest, at simple spil der var lette for spillerne at forstå og spille, som 
Snake, Asteroids og Brick Breaker gav meget positive reaktioner fra spillerne, når små 
elementer i spillet blev koblet til biofeedback. Spillene var som udgangspunkt de samme, 
målet, styringen og reglerne var de samme - men der var små dynamiske justeringer som 
pulserende objekter og variable hastigheder der så at sige genskabte spillet med biofeedback.  
 
I forhold til eksisterende spil har holdet bag “Generic shooter 3000”, formået at skabe et spil 
hvor karakteren styres ved hjælp af biofeedback. De elementer der benyttes i “Generic shooter 
3000”, er elementer der giver mening i forhold til de udfordringer der er i spillet. For eksempel 
kan man komme ud for at skulle dykke ned under vandet, og for at få karakteren til at dykke 
skal man holde vejret. Spillet registrerer dette via en sensor som sidder rundt om brystet. 
 
5.3.2.2. Forbindelse mellem spiller, spil og biofeedback skal være indlysende 
Vi anbefaler at spil med biofeedback designes, så koblingen mellem spiller, spil og 
biofeedback skal være meget tydelig. Spillerens følelse af at være koblet sammen med spiller 
stiger i takt med forståelsen af de elementer der påvirkes. Bruges pulsdata eksempelvis i et 
spil , kan dette med fordel bruges til at designe objekter i spillet, der pulserer i hjertets rytme. 
En stærk (men ikke spillemæssigt forstyrrende) visualisering, øger spillerens forståelse af 
kobling og tilhørsforhold. Vi erfarede i forbindelse med playtest at spil hvor vi fx. brugte 
pulsdata til pulserende spil objekter gav en større følelse af tilhørsforhold end spil hvor spillets 
hastighed blev påvirket. Faktisk gav det direkte negativ følelse af spillets struktur at 
hastigheden var pulserende, hvorimod det var positivt med pulserende objekter. 
 
5.3.2.3. Gør det klart at biofeedback er for sjov. 
Vi anbefaler at spillet designes, så det er tydeligt at biofeedback fra spilleren er et modificeret 
spil element, og ikke helbreds indikerende biofeedback. Spilleren bør ikke på noget tidspunkt 
være i tvivl om hvorvidt de data der vises i relation til dennes biofeedback kan indikere en reel 
fare eller sundheds indikation. Eksempelvis bør brug af puls i et spil ikke kunne give spilleren 
det indtryk, at spillerens hjerte holder op med at slå, eller slår faretruende hurtigt, langsomt, 
svagt eller kraftigt. Vi anbefaler at spil med biofeedback designes med op- eller ned 
skaleringer af biofeedback data når de visualiseres, eller at data også påvirkes af andre 
faktorer end den direkte biofeedback. 
 
5.3.2.4. Brug og visualisering af biofeedback tilpasses målgruppen 
Vi anbefaler at den spilmæssige effekt af biofeedback og visualiseringen af denne designes så 
den kan tilpasses målgruppen. Herunder anbefaler vi at at brugen designes på en sådan 
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måde, at målgrupper som fx. børn (der kan have svært ved at kontrollere deres biofeedback) 
oplever en svagere spilmæssig påvirkning af denne. Omvendt bør brugen designes så 
målgrupper der har nemmere ved at styre og forstå biofeedback spiller spillet med meget 
større påvirkning af biofeedback. Et sådant design kan være med til at sikre sjov via 
udfordringer for en målgruppe, og et funktionelt spil med små påvirkninger for andre. I relation 
til visualisering af biofeedback i spil anbefaler vi modsat påvirkningen, at denne gøres 
tydeligere for eks. børn, og mindre tydelig for spillere der nemmere kan styre og forstå 
biofeedback. 
Ved at kombinere en tilpasset visualisering og påvirkning til forskellige målgrupper, kan man 
øge sandsynligheden for at flere spillere oplever spillet som sjovt og udfordrende. 
 
6. Konklusion  
 Formålet med dette projekt var at teste biofeedback i spil sammenhænge, herunder puls og 
registrering af kontrolleret udånding, og finde ud af hvilken effekt dette havde på spillet. 
Via teknologiske artefakter, kan vi udnytte biofeedback i form af pulsmåling og registrering af 
kontrolleret udånding. Et spil skal være sjovt, før spillet bliver et spil, men også for, at der kan 
ske læring og leg gennem spillet. Disse ting er væsentlige, hvis spilleren skal interagere med 
spillet. 
  Biofeedback kan i høj grad bruges for at øge intensitet i et spil. Der er mange måde at 
tilkoble sig spillet, så man kan udnytte biofeedback og dermed gøre spillet mere 
underholdende. Det bruges i spilsammenhænge i flere retninger både skydespil og spil der er 
langt mere rolige. Biofeedback indgår i spillene så de både kan ændre på karakteren, men 
også på spilletsgang. Biofeedback bruges også i stor stil til at hjælpe mennesker med psykiske 
lidelser. Uanset om Biofeedback bruges til underholdning eller som et redskab til hjælp, har 
langt de fleste positive udfald. 
  I vores arbejde har vi fundet ud af den mest brugte sensor er en pulsmåler. 
Spillere der har prøvet spil, med og uden biofeedback mener at spil med biofeedback er langt 
mere underholdende. Det ses både i forhold til matrixen, men også i forhold til vores 
brugerundersøgelse.   
 Med udgangspunkt i vores projekt er der flere resultater vi kan pointere, og som er vigtige i 
forhold til udvikling af spil. Disse resultater har vi diskuteret i vores  diskussionsafsnit og 
ydermere har vi nedskrevet dem under vores konklusion i punktform. 
 
6.1 Guidelines 
Disse guidelines er i punktform, for detaljerede beskrivelser af de enkelte guideline se afsnit “5. Guidelines 
omkring spil med biofeedback”. Disse guidelines er udarbejdet til spiludviklere der ønsker at fremstille et spil 
med biofeedback. 
 
 Standardisering 
 Justerbart 
 Mobil og let tilgængeligt 
 Lad spilleren koble sig på 
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 Brug let udskiftelige dele og materialer 
 Test brugssituationen grundigt… Igen! 
 Formålet er ikke biofeedback, spillet skal fungere uden 
 Forbindelse mellem spiller, spil og biofeedback skal være indlysende 
 Gør det klart at biofeedback er for sjov. 
 Brug og visualisering af biofeedback tilpasses til målgruppen 
   
 
7. Perspektivering  
Vi har opnået flere resultater i dette projekt, som vi mener kan have betydning for fremtidens 
spiludvikling. Vores resultater kan være med til at påvirke hvordan spil med biofeedback, 
kommer til at se ud i fremover. Vi vil dog slå fast at vores guidelines ikke skal forstås som et 
“facit”, men som et hjælpemiddel som alle kan fortolke på.  
Vi tror stadig at biofeedback bliver en større del af hverdagen og, at spil med biofeedback 
bliver aktuelt i den nærmeste fremtid. Et spil som Wii Sport har allerede haft succes med brug 
af biofeedback, vi kender flere som har dette spil. Den genre af biofeedback Nintendo brugte 
var bevægelse, og tanken bag spillet var, at det nu var muligt at dyrke en sportsgren indenfor. 
Hvis biofeedback som en spil faktor skal slå igennem i et dansk samfund, skal tanken bag 
spillet ramme en stor gruppe danskere. De danske fitnesscentre bliver brugt mere og mere og 
det kunne være grunden til at et spil som Wii Sport slog igennem. Spiludviklere der ønskede at 
udvikle et lignende spil, kan med fordel benytte vores guidelines til at undgå komplikationer 
gennem designprocessen.  
I fremtiden er der stadig meget der kan gøres for at øge brugen af biofeedback i spil. En 
essentiel ting der kan undersøges er om samfundet overhovedet ønsker en øget brug af 
biofeedback, og i givet fald på hvilken måde. Biofeedback er et bredt begreb, vi har i vores 
rapport fokuseret på puls og kontrolleret udånding, men handlinger som det at “swipe” på en 
touchskærm eller interagere med et spil gennem et videokamera er også biofeedback. I 
spilmæssig forstand kan der være uvished omkring hvad biofeedback er og hvad det kan 
gøre. Vi tror på at brug af biofeedback i “entertainment” spil, kan øge underholdningsniveauet 
og skabe en større kobling mellem spilleren og spillet. Dette kan vi konkludere fra matrixen 
samt vore brugerundersøgelse, hvor interessen for vores spil var stor. Spil med biofeedback er 
en guldgrube der endnu ikke er blevet udnyttet. 
 
Beskrivelse af Wii Sport    
(Wii, 2015)    
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Bilag 
Kildekoder Processing 
Bilag markeret med Proc1 til Proc30 viser kildekode for de 4 processing spil der blev brugt til 
vores sidste playtest på Lindegårdsskolen SFO. Spillene er som nævnt baseret på 
OpenProcessing kildekoder, og er tilpasset brug med Arduino (med Firmata) og sensordata fra 
Piezo og Sparkfun Pulse Sensor. Kildekoderne er vist i deres sidste playtest form, det vil sige 
efter den tilpasning der blev lavet til den sidste playtest med den sidste spiller.  
 
Struktur for Processing Kildekoder 
Hvert af de 4 spil består af af 2 processing pde filer, hvoraf den ene indeholder den primære 
kode, og den anden funktionalitet relateret til Arduino og sensor. Den sidstnævnte hedder i alle 
4 tilfælde “Arduino”. Den primære kode for hvert af de 4 spil er opdelt som billeder på 
individuelle bilag hvor en opdeling synes hensigtsmæssig. Den primære kode for hvert af de 4 
spil skal dog ses som en enkelt sammenhængende kode på trods af opdelingen. 
 
Basketball spil  - Bilag: Proc1 - Proc6 
Brick Breaker spill  - Bilag: Proc7 - Proc18 
Shooter spil   - Bilag: Proc19 - Proc 24 
Snake spil   - Bilag: Proc25 - Proc 30 
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Bilag Proc1 
“Basketball_mus_SFO (1/6)” 
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Bilag Proc2 
“Basketball_mus_SFO (2/6)” 
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Bilag Proc3 
“Basketball_mus_SFO (3/6)” 
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Bilag Proc4 
“Basketball_mus_SFO (4/6)” 
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Bilag Proc5 
“Basketball_mus_SFO (5/6)” 
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Bilag Proc6 
“Basketball_mus_SFO (6/6)” 
 
 
“Basketball_mus_SFO - Arduino” 
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Bilag Proc7 
“Brickbreaker_mus_SFO (1/12)” 
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“Brickbreaker_mus_SFO (2/12)” 
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Bilag Proc8 
“Brickbreaker_mus_SFO (3/12)” 
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Bilag Proc9 
“Brickbreaker_mus_SFO (4/12)” 
 
 
Bilag Proc10 
“Brickbreaker_mus_SFO (5/12)” 
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Bilag Proc11 
“Brickbreaker_mus_SFO (6/12)” 
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Bilag Proc12 
“Brickbreaker_mus_SFO (7/12)” 
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Bilag Proc13 
“Brickbreaker_mus_SFO (8/12)” 
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Bilag Proc14 
“Brickbreaker_mus_SFO (9/12)” 
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Bilag Proc15 
“Brickbreaker_mus_SFO (10/12)” 
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Bilag Proc16 
“Brickbreaker_mus_SFO (11/12)” 
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“Brickbreaker_mus_SFO - Arduino” 
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Bilag Proc24 
“Shooter_mus_SFO (7/7)” 
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Bilag Proc28 
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Udarbejdet af: 
Johan W. Hybholt 
Loke Krongaard Hansen 
Silke-Sophie Bundgaard 
Niels Z. B. Hansen 
Biofeedback 
Roskilde Universitet  
HumTek, Hus 6.1 
2. Semester, foråret 2015 
 
   
 
 132 
 
 
Bilag Proc30 
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Kildekoder Pd 
 
Bilag markeret med PD1 til PD13 viser kildekode / programmerings struktur for vores sidste 
udviklingsarbejde i Pd. Da vi i projektet skiftede spor, og bl.a. skiftede fra udvikling via Pd til 
Processing, er nogle funktionaliteter i kildekoden ikke færdigudviklet. Det sidste arbejde i Pd 
var i relation til justering og valg af sensordata, og brugen af denne. Programmering af BPM 
valg i forbindelse med biofeedback i hovedfilen er ikke færdig! Strukturen i Pd kildekoden blev 
lavet med henblik på et større projekt, hvilket bl.a. er grunden til at subpatch “obstacles” kun 
indeholder 1 anden subpatch “damageTree”. Forbindelse til Arduino (med Firmata) skabes via 
seriel kommunikation i subpatch “biostart”, hvor data fra Arduino port A1 anvendes. For at 
kunne bruge Pd koden skal et GEM vindue være åbent i Pd (øverste venstre checkbox i 
hovedfil, samt f.eks. “create”), hvorefter radioknap til “s startGame” og “s endGame” kan 
bruges til at starte og slutte spillet. Bemærk at spilmenu vises når spillet slutter, så første 
opstart skal ske ved at bruge radioknap til “s endGame”. 
Spillet styres med WASD tast 
 
Struktur for Pd Kildekoder (patch og subpatches) 
Pd programmeringen er opdelt i subpatches som vis i strukturen herunder. 
 
Hovedfil 
 characterAnimationSequence 
 singleBobble 
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         - characterBobble 
         - characterControl 
         - aspect ratio 
 scenes 
         - aspect ratio 
 startMenu 
         - startMenu_startMenuBilleder 
         - aspect ratio 
         - startMenuNavigation 
 autoMove 
 obstacles 
        - damageTree 
                       -  aspect ratio 
 biostart 
 debugData 
 biospeed 
 
Bilag PD1  
 
“Hovedfil” 
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Bilag PD2  
 
“characterAnimationSequence” 
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Bilag PD3 
 
“singleBobble” 
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Bilag PD4  
 
“singleBobble -> characterBobble” 
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Bilag PD5 
 
“singleBobble -> characterControl” 
 
 
Bilag PD6  
 
“singleBobble -> aspect ratio” 
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“scenes” 
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Bilag PD7  
 
“scenes -> aspect ratio” 
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“StartMenu” 
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Bilag PD8  
 
“StartMenu -> startMenu_startMenuBilleder” 
 
 
 
“StartMenu -> aspect ratio” 
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Bilag PD9 
 
“StartMenu -> startMenuNavigation” 
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Bilag PD10 
 
“autoMove” 
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Bilag PD11 
 
“obstacles” 
 
 
 
“obstacles -> damageTree” 
 
 
“obstacles -> damageTree -> aspect ratio” 
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Bilag PD12 
 
“biostart” 
 
 
Bilag PD13 
 
“debugdata” 
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“biospeed” 
 
 
 
 
Ide Tekst til den visuelle præsentation  
Til vores visuelle præsentation, ønsker vi at lave en video der visualiserer hele vores process. 
Den visuelle præsentation vil være kronologisk opbygget. Vi vil starte med vise vores første 
test af boble spil og hvor langt vi nåede med dette spil. Grunden til at vi vil vise dette er, at 
bobbel spillet havde en stor rolle i vores videre process. Efterfølgende vil den vise vores videre 
udvikling. Her benytter vi os af “rapid-prototyping” ved, at benytter eksisterende spil og tilføje 
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biofeedback. Efter denne visualisering er vores process, vil vi yderligere vise en sektion vi 
havde i fablab, hvor vi udviklede vores “puste-aggregat”. Efter disse 2 visualiseringer af 
processer vi gennemgik, kunne vi godt tænke os at vise nogle billeder eller slides der 
visualiserer vores guidelines og eventuelt billeder af eksisterende spil med bioefeedback.  
Dette er et udkast til vores visuelle præsentation, dog kan der forekomme ændringer.  
